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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διατριβή επικεντρώνεται στην ανατολική Αφρική και αποσκοπεί στην 
περιγραφή ή/και την ανάλυση (α) των διαθέσιμων κοιτασμάτων πετρελαίου και 
φυσικού αερίου, (β) του υφιστάμενου και προτεινόμενου δικτύου αγωγών, και (γ) των 
κύριων γεωκινδύνων που σχετίζονται με το σεισμό και  απειλούν δυνητικά τους 
αγωγούς στην ευρύτερη περιοχή της ανατολικής Αφρικής. Είναι γνωστό ότι η 
σεισμικότητα της περιοχής είναι υψηλή και η γεωμορφολογία της ποικίλει. Ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι κορυφαίες επιταχύνσεις του εδάφους που αναπτύσσονται 
σε βαθιές εδαφικές στρώσεις. Πραγματοποιήθηκαν παραμετρικές μονοδιάστατες 
γραμμικές και ισοδύναμες γραμμικές αναλύσεις σεισμικής απόκρισης του εδάφους και 
έγιναν συγκρίσεις μεταξύ των δύο. Κατά τις αναλύσεις χρησιμοποιήθηκαν δύο πακέτα 
λογισμικού, και συγκεκριμένα το PROSHAKE για τις ισοδύναμες γραμμικές αναλύσεις 
σεισμικής απόκρισης του εδάφους και το SEISMOSIGNAL για την επεξεργασία 
σεισμικών κινήσεων. Τα αποτελέσματα απέδειξαν τα πλεονεκτήματα της ισοδύναμης 
γραμμικής μεθόδου έναντι της γραμμικής. Επιπροσθέτως, τα αποτελέσματα δείχνουν 
τις επιδράσεις των τοπικών εδαφικών συνθηκών (δηλ. των γεωμετρικών και 
μηχανικών ιδιοτήτων του εδάφους) στην απόκριση του εδάφους και συνεπώς στην 
καταπόνηση υπόγειων (ή υπέργειων) αγωγών. Διαπιστώθηκε ότι το βάθος των 
εδαφικών στρώσεων μπορεί να έχει μεγάλη επίδραση στη σεισμική απόκριση του 
εδάφους και την ενίσχυση του σεισμικού κραδασμού σε μία συγκεκριμένη θέση, 
ανάλογα με τις περιστάσεις. 

 

ABSTRACT 

The current dissertation focuses on East Africa and aims at the description and/or 
analysis of (a) the petroleum and gas capacity, (b) the existing and proposed pipeline 
network, and (c) the main earthquake-related geohazards that may distress pipelines 
in the wider area of East Africa. The seismicity of the region is known to be high and 
the geomorphology varying. Particular interest is put on the peak ground 
accelerations developed in deep soft soil layers. Parametric one-dimensional linear 
and equivalent linear ground response analyses have been performed and 
comparisons between the two of them have been made. In the analyses two software 
packages have been used, namely PROSHAKE for one dimensional equivalent linear 
ground response analysis, and SEISMOSIGNAL for earthquake motion processing. 
The results have proved the advantages of the equivalent linear method over the 
linear method. Additionally, the results show the impacts of the local soil conditions 
(i.e. geometrical and mechanical ground properties) on the ground response and 
consequently their impact to the distress of buried (or above-ground) pipelines. It has 
been realized that the depth of the soil layers may have a great influence on the 
ground response and amplification of a specific site, depending on the circumstances. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Οι αγωγοί χρησιμοποιούνται συνήθως για τη μεταφορά νερού, πετρελαίου, αργού 
πετρελαίου, λυμάτων, φυσικού αερίου και άλλων ρευστών που είναι συνήθως 
απαραίτητα για την υποστήριξη και τη συντήρηση της ζωής και της ιδιοκτησίας σε μία 
κοινωνία. Το 2012 το Pipeline and Gas Journal (PGJ) έδειξε ότι σε παγκόσμια κλίμακα 
τα στοιχεία δείχνουν ότι 118.623 μίλια αγωγών σχεδιάζονται και βρίσκονται υπό 
κατασκευή. Από αυτές, 88.976 αντιπροσωπεύουν έργα στη φάση σχεδιασμού. Τα 
29.647 μίλια απεικονίζουν αγωγούς σε διάφορα στάδια κατασκευής. Η κατανομή είναι 
η εξής:  

• Βόρεια Αμερική - 31.951 μίλια 
• Νότια / Κεντρική Αμερική και Καραϊβική - 11.571 μίλια  
• Αφρική - 7.617 μίλια  
• Ασία Ειρηνικός 34.295 μίλια 
• Πρώην Σοβιετική Ένωση και Ανατολική Ευρώπη - 19.537 μίλια 
• Μέση Ανατολή - 11.480 μίλια 
• Δυτική Ευρώπη και Ευρωπαϊκή Ένωση - 2.172 μίλια 

Οι αγωγοί φυσικού αερίου αντιπροσωπεύουν και πάλι την πλειοψηφία των υπό 
εκτέλεση έργων και όσων έχουν προγραμματιστεί. 

Το Σχήμα 1.1 παρουσιάζει έναν παγκόσμιο χάρτη των υφιστάμενων, 
προγραμματισμένων και υπό κατασκευή γραμμών ενέργειας παγκοσμίως, ιδιαίτερα 
του φυσικού αερίου, του αργού πετρελαίου και του διυλισμένου πετρελαίου.  
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Σχήμα 1.1: Παγκόσμιος ενεργειακός χάρτης με τα λιμάνια φορτοεκφόρτωσης 
υδρογονανθράκων (πηγή: rextag.com). 

Λόγω της επικινδυνότητας και της σημασίας των περιεχομένων που μεταφέρονται από 
τους αγωγούς, η ασφάλειά τους έναντι οποιασδήποτε βλάβης είναι σημαντική κατά τη 
διάρκεια του σχεδιασμού, της κατασκευής και της λειτουργίας τους. Οι βλάβες των 
αγωγών μπορεί να οφείλονται σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως εκσκαφές, 
αστοχία υλικού λόγω πυρκαγιάς, κλοπή, λανθασμένους χειρισμούς και διάβρωση, 
αλλά μπορεί επίσης να οφείλονται σε φυσικούς παράγοντες, κυρίως σε γεωκινδύνους 
που σχετίζονται ή όχι με σεισμούς και ηφαιστειακή δραστηριότητα.  

Η Αφρική έχει τεράστιο δυναμικό σε κοιτάσματα πετρελαίου και φυσικού αερίου, 
αλλά μέχρι πρόσφατα δεν τα είχε εκμεταλλευθεί και η περιοχή εξαρτήθηκε από 
εισαγόμενο πετρέλαιο για μεγάλο χρονικό διάστημα. Την τελευταία δεκαετία έχουν 
καταβληθεί προσπάθειες από τις μεγαλύτερες χώρες της ανατολικής Αφρικής (δηλ. 
Κένυα, Τανζανία, και Ουγκάντα) για να αναπτύξουν και να αξιοποιήσουν το δυναμικό 
πετρελαίου και φυσικού αερίου πραγματοποιώντας επιτυχείς έρευνες. Οι ανακαλύψεις 
πετρελαίου στη δυτική Ουγκάντα και τη βόρεια Κένυα, σε συνδυασμό με την 
ανακάλυψη φυσικού αέριου στη νοτιοανατολική Τανζανία απαιτούν άμεσα την 
κατασκευή αγωγών για τη μεταφορά των υδρογονανθράκων στα λιμάνια και στις 
πόλεις για εγχώρια κατανάλωση και για εξαγωγή σε άλλες χώρες. 

Σήμερα, στην ανατολική Αφρική έχουν προταθεί να κατασκευαστούν έργα αγωγών 
από τις πλούσιες σε πετρέλαιο εσωτερικές περιοχές προς τις  ακτές  του Ινδικού 
Ωκεανού. Αυτά περιλαμβάνουν: 

1. Τον αγωγό αργού πετρελαίου East African Crude Οil Pipeline (EACOP) 
μεταξύ Hoima (Ουγκάντα) και Tanga (Τανζανία) 

2. Τον αγωγό φυσικού αερίου Songa - Songa στην Τανζανία 
3. Τον αγωγό Lokichar - Lamu στην Κένυα και  
4. Πιθανές συνδέσεις από και προς γειτονικές χώρες. 

 Έως τώρα μόνο δύο αγωγοί υπάρχουν στην περιοχή και αυτοί μεταφέρουν εισαγόμενα 
πετρελαιοειδή από τις ακτές προς την ενδοχώρα. 

Λόγω της μικρής διάρκειας ύπαρξης αγωγών, δεν υπάρχουν διαθέσιμα στοιχεία 
σχετικά με τους γεωκινδύνους σε αυτή την περιοχή, αν και είναι ιδιαίτερα σεισμική και 
παρουσιάζει ενεργά γεωλογικά φαινόμενα, όπως ηφαιστειακά φαινόμενα, ενεργά 
ρήγματα, κ.α. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.2, η ανατολική Αφρική είναι μια ιδιαίτερα 
σεισμογενής περιοχή με καταγραφή σεισμικών γεγονότων με μέγεθος M7.0 και μέσο 
όρο M5.2. Χαρακτηριστικό είναι επίσης το τεκτονικό σύστημα της ανατολικής 
Αφρικής (επονομαζόμενο Great Εast African Rift System) και η συνεχής ανάπτυξη 
ρηγμάτων κυρίως στη βόρεια Τανζανία. 
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Σχήμα 1.2: Σεισμικότητα της Αφρικής μεταξύ 1977 και 1997 (πηγή: USGS). 

 

Στη παρούσα διπλωματική εργασία αναλύεται η τρωτότητα των αγωγών λόγω των 
γεωκινδύνων που σχετίζονται με σεισμούς στην περιοχή της ανατολικής Αφρικής, με 
έμφαση κυρίως στα επίπεδα επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους. Παρά το 
γεγονός ότι είναι γνωστό ότι οι μόνιμες εδαφικές παραμορφώσεις  (Permanent 
Ground Deformation, PGD) από διαρρήξεις ενεργών ρηγμάτων προκαλούν 
σημαντικές βλάβες στους αγωγούς, η συχνή εμφάνιση μέτριων και μεγάλων σεισμών 
στην περιοχή αυτή απαιτεί μία βαθύτερη ανάλυση της καταπόνησης των υπέργειων 
αγωγών στην επιβαλλόμενη επιτάχυνση και των υπόγειων αγωγών σε φόρτιση 
σεισμικού κύματος (Seismic Wave Loading, SWL). Επισημαίνεται ότι τα επίπεδα 
επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους καθορίζουν επίσης και τις μόνιμες εδαφικές 
παραμορφώσεις λόγω των φαινομένων ρευστοποίησης του εδάφους και του κινδύνου 
αστάθειας πρανών. Με βάση τους γεωλογικούς σχηματισμούς και τη γεωμορφολογία 
της περιοχής, σε πολλά μέρη κυρίως στα λεκανοπέδια και στις κοιλάδες, το βάθος του 
βραχώδους υποβάθρου θεωρείται ότι είναι μεγάλο σε πολλά σημεία. Συνεπώς, η 
διπλωματική αυτή δίνει ιδιαίτερη έμφαση στις μεταβολές της σεισμικής απόκρισης 
ανάλογα με το βάθος των εδαφικών στρώσεων και των ιζημάτων του εδάφους. 

Σημειώνεται ότι η απόκριση των υπόγειων αγωγών σε σεισμικά κύματα διαφέρει 
σημαντικά από εκείνη των περισσότερων υπέργειων αγωγών επειδή για οποιαδήποτε 
κατασκευή πάνω από το έδαφος, ο λόγος του αδράνειας προς την δυσκαμψία των 
δομικών στοιχείων είναι υψηλός, προκαλώντας σημαντική σχετική κίνηση μεταξύ της 
κατασκευής και του εδάφους επί του οποίου βρίσκεται. Ένας υπόγειος αγωγός έχει 
συνήθως μικρότερο βάρος από το έδαφος που αντικαθιστά. Επομένως, οι αδρανειακές 
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δυνάμεις είναι χαμηλές σε σχέση με τη δυσκαμψία του περιβάλλοντος εδάφους. Η 
απόκριση του αγωγού στην δόνηση του εδάφους εξαρτάται από το επίπεδο της 
παραμόρφωσης που προκαλείται στο έδαφος, την δυσκαμψία του εδάφους, τη 
δυσκαμψία του αγωγού και την τριβή στη διεπιφάνεια αγωγού-εδάφους. 

Κατά τη διάρκεια της έντονης κίνησης του εδάφους, οι παραμορφώσεις που 
προκαλούνται εξαρτώνται από τη σεισμική διέγερση (μέγιστη εδαφική επιτάχυνση, 
μέγιστη εδαφική ταχύτητα, μέγιστη εδαφική μετακίνηση, κ.λπ.) και τη φασματική 
απόκριση της συγκεκριμένης θέσης που καθορίζεται από τις διάφορες παραμέτρους 
του εδάφους (ταχύτητα διάδοσης κυμάτων, λόγο απόσβεσης κ.λπ.). Αυτά επηρεάζουν 
τη δυνατότητα ενίσχυσης (ή και απομείωσης) των σεισμικών κυμάτων σε μία 
συγκεκριμένη θέση. 

 

1.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΕΦΑΛΑΙΩΝ 

Το Κεφάλαιο 2 αποτελεί μια περίληψη της παγκόσμια σεισμικότητας, των 
παγκόσμιων τεκτονικών κινήσεων, των θεωριών που σχετίζονται με την εμφάνιση 
σεισμών και των παραμέτρων που χρησιμοποιούνται στις σεισμικές μετρήσεις. 
Πραγματοποιείται επίσης λεπτομερής μελέτη των χαρακτηριστικών της ισχυρής 
εδαφικής δόνησης, της διάδοσης των κυμάτων και της εξασθένησης των σεισμικών 
κυμάτων. Επίσης, εξετάζεται η απόκριση του εδάφους με έμφαση στην μονοδιάστατη 
ανάλυση του εδάφους χρησιμοποιώντας γραμμικές και ισοδύναμες γραμμικές 
μεθόδους. 

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται η σχέση μεταξύ αγωγών και γεωκινδύνων που 
σχετίζονται με το σεισμό και τους γεωκινδύνους μόνιμης παραμόρφωσης του εδάφους. 
Έμφαση δίνεται και στο γεωκίνδυνο της φόρτισης λόγω σεισμικών κυμάτων (seismic 
wave loading) και στις διάφορες προσεγγίσεις που χρησιμοποιούνται για τον 
προσδιορισμό παροδικών παραμορφώσεων σε αγωγούς λόγω φόρτισης σεισμικών 
κυμάτων. 

Το Κεφάλαιο 4 περιλαμβάνει μία συνοπτική μελέτη της περιοχής της ανατολικής 
Αφρικής, εστιάζοντας στην Κένυα ,την Τανζανία και την Ουγκάντα. Περιγράφονται 
επίσης τα βασικά γεωγραφικά στοιχεία, το ανάγλυφο και η γεωμορφολογία. Έμφαση 
δίνεται στη γεωλογία και τη σεισμικότητα της περιοχής. Αναλύονται ακόμα τα έργα 
εξερεύνησης και εξόρυξης πετρελαίου και φυσικού αερίου και τα επιτυχημένα 
ευρήματά τους. Ταυτόχρονα, συζητείται η ανάλυση της κατάστασης του κλάδου των 
αγωγών στην περιοχή, συμπεριλαμβανομένων των υφιστάμενων και προτεινόμενων 
έργων αγωγών, καθώς και το ισχύον νομοθετικό πλαίσιο σχετικά με τον αντισεισμικό 
σχεδιασμό τεχνικών έργων στην ευρύτερη περιοχή. 

Στο Κεφάλαιο 5 εκτελούνται παραμετρικές αναλύσεις για διάφορα βάθη ιζημάτων 
ώστε να διερευνηθεί η σεισμική απόκριση του εδάφους. Καταρχάς, χρησιμοποιούνται 
παραμετρικοί έλεγχοι σε απλές ημιτονικές διεγέρσεις για την επαλήθευση των 
αναλύσεων μέσω διαθέσιμων αναλυτικών λύσεων. Χρησιμοποιώντας ένα συνδυασμό 
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λογισμικών, και συγκεκριμένα το πρόγραμμα ανάλυσης μονοδιάστατης απόκρισης 
εδάφους PROSHAKE και το λογισμικό επεξεργασίας χρονοϊστοριών SEISMOSIGNAL, 
εκτελούνται γραμμικές και ισοδύναμες γραμμικές αναλύσεις σε ιζήματα ποικίλου 
βάθους από το βραχώδες υπόβαθρο (20m, 100m, 250m, 500m και 1000m) για επτά 
διαφορετικές σεισμικές διεγέρσεις και εξετάζεται η διακύμανση του συντελεστή 
ενίσχυσης ή απομείωσης με το βάθος. 

Το Κεφάλαιο 6 περιλαμβάνει μια λεπτομερή διερεύνηση της απόκρισης του εδάφους 
ενός συγκεκριμένου σημείου κατά μήκος ενός συγκεκριμένου αγωγού. Τα 
αποκτηθέντα αποτελέσματα αναλύονται, συγκρίνονται με τα αρχικά αποτελέσματα, 
και εκτελείται ο υπολογισμός των παροδικών παραμορφώσεων που προκύπτουν 
χρησιμοποιώντας τον κανονισμό σχεδιασμού αγωγών του American Lifeline 
Association (ALA). 

Τέλος, το Κεφάλαιο 7 συνοψίζει τις κύριες συμβολές της παρούσας διπλωματικής 
εργασίας στην κατανόηση των επιπτώσεων του βάθους των ιζημάτων στην απόκριση 
του εδάφους κατά τη διάρκεια ισχυρών σεισμικών κινήσεων του εδάφους, τη 
συμπεριφορά των υπόγειων αγωγών σε παροδικές παραμορφώσεις, και την καλύτερη 
πρόβλεψη σεισμικού κινδύνου για το σχεδιασμό του αγωγών έναντι μελλοντικών 
σεισμών. Διάφορες συστάσεις γίνονται για μελλοντικές εργασίες, υπό το πρίσμα αυτών 
των συμπερασμάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ, ΕΔΑΦΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΚΑΙ ΙΣΧΥΡΗ 
ΕΔΑΦΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 
2.1 ΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΠΛΑΚΕΣ ΚΑΙ ΤΥΠΟΙ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 
Η εμφάνιση των σεισμών έχει εξηγηθεί από σύγχρονους επιστήμονες ότι οφείλεται 
στην κίνηση των τεκτονικών πλακών (tectonic plate theory). Η θεωρία των 
τεκτονικών πλακών εξηγεί ότι η γη αποτελείται από επτά κύριες ηπειρωτικές πλάκες 
και ένα αριθμό μικρών πλακών (βλ. Σχήμα 2.1). Οι πλάκες αυτές χωρίζονται από 
ρήγματα γύρω από τα όρια τους και έχει αποδειχθεί ότι οι σεισμοί προκύπτουν από τη 
σχετική κίνηση μεταξύ πλακών (Kramer, 1996). 

 

 

Σχήμα 2.1: Χάρτης ψηφιακής τεκτονικής δραστηριότητας της γης (πηγή: NASA) 

Η κίνηση των πλακών οφείλεται σε διαδικασίες μεταφοράς θερμότητας κάτω από την 
επιφάνεια της γης. Καθώς αυτή η διαδικασία μεταφοράς συνεχίζεται, δυνάμεις 
αναπτύσσονται με τον χρόνο και τελικά τα εύθραυστα λιθοσφαιρικά πετρώματα 
διαρρέουν, δημιουργώντας ρήγματα. Η ξαφνική διάρρηξη και η σχετική κίνηση κατά 
μήκος της επιφάνειας θραύσης του ρήγματος απελευθερώνει ενέργεια και παράγει 
σεισμικά κύματα τα οποία διαδίδονται μακριά από τη ζώνη θραύσης ρήγματος και 
προκαλούν δόνηση στο έδαφος καθώς διέρχονται από το φλοιό της γης στην 
επιφάνεια. Η δόνηση αυτή λαμβάνεται στη γήινη επιφάνεια ως σεισμικά κύματα. Τα 
σεισμικά κύματα χωρίζονται σε: 

• Κύματα χώρου  
• Κύματα επιφανείας 
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Κύματα χώρου 

Τα κύματα χώρου ταξιδεύουν από την πηγή μέσα στο εσωτερικό της γης μέσω των 
διαφόρων στρωμάτων της γήινης φλοιού, και όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.2, 
αναγνωρίζονται ως κύματα Ρ και κύματα S. Τα κύματα Ρ είναι παράλληλα προς την 
κατεύθυνση της διάδοσης και περιλαμβάνουν διαδοχική συμπίεση και αραίωση των 
υλικών μέσω των οποίων διακινούνται. Μοιάζουν με τα ηχητικά κύματα και μπορούν 
να ταξιδεύουν μέσω στερεών και υγρών. Τα κύματα S, που ονομάζονται επίσης κύματα 
διάτμησης, είναι κάθετα προς την κατεύθυνση της διάδοσης και περιλαμβάνουν 
διατμητική παραμόρφωση των υλικών μέσω των οποίων κινούνται. Περαιτέρω, 
μπορούν να χωριστούν σε SV- κατακόρυφο επίπεδο, και SH- οριζόντια κίνηση 
κυμάτων. Τα κύματα P είναι ταχύτερα από τα κύματα S και έτσι φτάνουν πρώτα σε ένα 
συγκεκριμένο σημείο.  

 

 

Σχήμα 2.2: Οι κυριότεροι τύποι κυμάτων χώρου 

 

Επιφανειακά κύματα 

Τα επιφανειακά κύματα προκύπτουν από την αλληλεπίδραση των κυμάτων χώρου με 
τα επιφανειακά στρώματα της γης. Ταξιδεύουν κατά μήκος της επιφάνειας της γης με 
πλάτη που μειώνονται περίπου εκθετικά με το βάθος σε αποστάσεις μεγαλύτερες από 
περίπου το διπλάσιο του πάχους του φλοιού της γης. Τα επιφανειακά κύματα, 
περισσότερο από τα κύματα χώρου, παράγουν συνήθως τις μέγιστες κινήσεις του 
εδάφους κατά τη διάρκεια ενός σεισμού (Kramer, 1996). Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι 
επιφανειακών κυμάτων, και συγκεκριμένα: 
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• Κύματα Rayleigh 
• Κύματα Love 

 

Κύματα Rayleigh 
Τα κύματα Rayleigh παράγονται από την αλληλεπίδραση των κυμάτων P και SV στην 
επιφάνεια της γης. Περιλαμβάνουν τόσο την κάθετη όσο και την οριζόντια κίνηση 
σωματιδίων, και άρα προκαλούν μια ελλειπτική κίνηση στην επιφάνεια.  
 
Κύματα Love 
Τα κύματα Love είναι αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης μεταξύ κυμάτων SH και 
κυμάτων S και δεν έχουν κάθετη συνιστώσα στη κίνηση των σωματιδίων. Έτσι, τα 
κύματα Love, όπως τα S-κύματα, προκαλούν διάτμηση και κάμψη στο οριζόντιο 
επίπεδο παράλληλα προς την κατεύθυνση της διάδοσης. 
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, τα P-κύματα ταξιδεύουν ταχύτερα από τα κύματα S 
και φτάνουν πρώτα σε μία τοποθεσία, ακολουθούμενα από τα κύματα S και κατά 
συνέπεια τα κύματα επιφανείας ταξιδεύουν πιο αργά και συνήθως φτάνουν μετά τα 
κύματα χώρου, ωστόσο, και στα επιφανειακά κύματα, τα κύματα Rayleigh είναι πιο 
σημαντικά στη γεωτεχνική. 

 

2.2 ΘΕΩΡΙΕΣ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗ ΓΕΝΕΣΗ ΣΕΙΣΜΩΝ 

Κατά το παρελθόν έχουν αναπτυχθεί δύο θεωρίες που εξηγούν την εμφάνιση σεισμών. 
Συγκεκριμένα: 

• Η θεωρία τεκτονικών κινήσεων  
• Η θεωρία ελαστικής ανάπαλσης 

 
Η θεωρία τεκτονικών κινήσεων 
Η βασική θεωρία των τεκτονικών πλακών περιγράφει ότι η επιφάνεια της γης 
αποτελείται από μεγάλα άθικτα τεμάχια που ονομάζονται "πλάκες" (η γη έχει επτά 
κύριες ηπειρώτικες πλάκες και περίπου δεκατέσσερις δευτερεύουσες πλάκες). Αυτές 
οι πλάκες κινούνται η μία ως προς την άλλη και η σχετική κίνηση προκαλεί σεισμικά 
κύματα τα οποία ταξιδεύουν από το φλοιό της γης μέχρι την επιφάνεια. Η σχετική 
παραμόρφωση μεταξύ των πλακών λαμβάνει χώρα μόνο σε στενές ζώνες κοντά στα 
όριά τους και μπορεί να συμβεί αργά χωρίς απελευθέρωση ισχυρών κυμάτων ή 
σπασμωδικά με τη μορφή σεισμών και έκλυση ισχυρών κυμάτων (σεισμική 
παραμόρφωση). Αυτό αποδεικνύεται από τη θέση των σεισμικών επιφανειών σε 
χάρτες σεισμών όπου συνήθως τα επίκεντρα συγκεντρώνονται κατά μήκος των 
ρηγμάτων στα όρια των πλακών. Οι αιτίες των κινήσεων των πλακών μπορούν να 
εξηγηθούν από τους επιστήμονες ως οφειλόμενες στις απαιτήσεις για θερμική-
δυναμική ισορροπία στο εσωτερικό του φλοιού της γης (Kramer, 1996). 
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Η Θεωρία Ελαστικής Ανάπαλσης 
Κατά τη σχετική κίνηση των πλακών, ελαστική ενέργεια παραμόρφωσης 
αποθηκεύεται στα πετρώματα κοντά στα όρια των πλακών καθώς αυξάνονται οι 
διατμητικές τάσεις στο επίπεδο ρήγματος που διαχωρίζει τις πλάκες. Όταν οι 
διατμητικές τάσεις υπερβαίνουν τη διατμητική αντοχή του πετρώματος κατά μήκος 
του ρήγματος, τα πετρώματα αστοχούν και απελευθερώνεται η συσσωρευμένη 
ελαστική ενέργεια παραμόρφωσης που αποθηκεύθηκε. Οι επιπτώσεις της αστοχίας 
αυτής εξαρτώνται από τη φύση του πετρώματος κατά μήκος του ρήγματος, δηλαδή, 
αν είναι αδύναμη και όλκιμη, η ενέργεια απελευθερώνεται σχετικά αργά και έτσι η 
κίνηση εμφανίζεται ασεισμικά. Εάν το πέτρωμα είναι ισχυρό και εύθραυστο, η 
απελευθέρωση ενέργειας θα είναι εκρηκτική και έτσι η αστοχία θα είναι γρήγορη. Η 
ενέργεια απελευθερώνεται με τη μορφή θερμότητας και κύματα τάσης που γίνονται 
αισθητά σαν σεισμοί στην επιφάνεια της γης. 
Η Ελαστική Θεωρία Ανάπαλσης εξηγεί επίσης τη σχέση μεταξύ σεισμών και κίνησης 
του εδάφους σύμφωνα με της μελέτες των Aki (1979) και Kanamori & Stewart (1978). 
Κατά μήκος του επιπέδου των ρηγματικών πλακών υπάρχουν αδύναμες ζώνες και 
ισχυρές ζώνες ανάλογα με τις ιδιότητες των υλικών τους. 

Πριν από ένα ισχυρό σεισμό, πιστεύεται ότι οι προ-σεισμοί οφείλονται σε αργή 
απελευθέρωση τάσης σε ασθενέστερες ζώνες, κατά τη διάρκεια του κύριου γεγονότος 
οι τάσεις του σεισμού απελευθερώνονται ομοιόμορφα σε όλο το βράχο, εκτός από 
κάποιες ισχυρές βραχώδες ζώνες. Στη συνέχεια απελευθερώνεται πρόσθετη τάση από 
αυτούς τους ισχυρούς βράχους ως μετασεισμούς, έτσι ώστε η μάζα του βράχου να 
προσαρμόζεται στην ισορροπία κατανομής τάσεων. 

Η σημασία αυτής της εξήγησης είναι ότι οι αδύναμες ζώνες και οι ισχυρές ζώνες 
επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά δόνησης του εδάφους στις τοποθεσίες που βρίσκονται 
κοντά στα ρήγματα. Επομένως, σε πολλές περιπτώσεις μπορούμε να διαπιστώσουμε 
ότι ένα σημείο που βρίσκεται κοντά στην ισχυρή ζώνη μπορεί να παρουσιάσει 
ισχυρότερη δόνηση σε σχέση με ένα άλλο σημείο εξίσου κοντά στο ρήγμα αλλά 
μακρύτερα από μια ισχυρή ζώνη (Kramer, 1996). 

 

2.3 ΣΕΙΣΜΙΚΟΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

Υπάρχουν πολλές σεισμικές παράμετροι που χρησιμοποιούνται για την 
ποσοτικοποίηση ενός σεισμικού συμβάντος. Οι κύριες σεισμικές παράμετροι είναι η 
σεισμική ένταση και το σεισμικός μέγεθος. 

Σεισμική Ένταση: Αυτή είναι μια ποσοτική περιγραφή των επιπτώσεων ενός σεισμού 
σε ένα συγκεκριμένο σημείο, όπως αποδεικνύεται από την παρατηρούμενη 
καταστροφή και τις ανθρώπινες αντιδράσεις σε αυτή τη θέση. Είναι το παλαιότερο 
μέτρο ποσοτικοποίησης του σεισμού που δίνεται στα εγγεγραμμένα ιστορικά αρχεία. Η 
ένταση του σεισμού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη ποιοτική εκτίμηση των επιπέδων 
ισχυρής εδαφικής κίνησης και για την σύγκριση των επιπτώσεων των σεισμών σε 
διάφορες γεωγραφικές περιοχές. 
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Ο σύγχρονος τρόπος περιγραφής της σεισμικής έντασης είναι η κλίμακα Modified  
Mercalli Intensity (MMI). Η ένταση της κλίμακας MMI κυμαίνεται με τιμές που 
κυμαίνονται από το Ι έως το ΧΙΙ όπως περιγράφεται στον Richter (1958). 

Μέγεθος σεισμού: Πρόκειται για ποσοτικό μέτρο μεγέθους σεισμού με βάση μερικά 
μετρούμενα χαρακτηριστικά της δόνησης του εδάφους. Κυρίως η μέτρηση του 
πλάτους από το σεισμόμετρο και τα χαρακτηριστικά κύματος σε μια θέση. 

Οι κύριοι τύποι σεισμικού μεγέθους είναι οι εξής: 

Τοπικό μέγεθος ML: Αυτός είναι ο λογάριθμος του μέγιστου πλάτους κύματος (σε 
μικρόμετρα) που καταγράφηκε σε ένα σεισμόμετρο Wool Anderson που βρίσκεται 
100km από το επίκεντρο του σεισμού. 

Μέγεθος επιφανειακού κύματος MS: Αυτό είναι το μέγεθος του επιφανειακού 
κύματος που μετράται με βάση το πλάτος των κυμάτων Rayleigh μέσα σε μια περίοδο 
20 δευτερολέπτων. Δίνεται από τη σχέση: 

 

MS = log Α + 1,66 logΔ + 2.0                                                               2.1 

όπου, 

Α είναι το μέγιστο πλάτος 

Δ είναι η επικεντρική απόσταση του σεισμομέτρου σε μοίρες (σημειώνεται ότι 3600 
αντιστοιχούν στην περιφέρεια της γης). 

 

Το μέγεθος του επιφανειακού κύματος χρησιμοποιείται για την εκτίμηση των 
σεισμικών μεγεθών μέσα σε ρηχό εστιακό βάθος (εστιακό βάθος μικρότερο από 70 
χιλιόμετρα και περισσότερο από 1000 χιλιόμετρα). 

Μέγεθος κύματος χώρου Mb: Αυτό χρησιμοποιείται συνήθως για την αξιόπιστη 
περιγραφή του μεγέθους των σεισμών βαθιάς εστίασης. Βασίζεται στο πλάτος των 
πρώτων κύκλων των κυμάτων P που δεν επηρεάζονται έντονα από το εστιακό βάθος. 
Δίνεται από τη σχέση: 

                          Mb = log Α- logT + 0.01 Δ + 5.9                                                              2.2 

όπου, 

A = πλάτος κύματος Ρ 

T = περίοδος κύματος P 

Δ = επικεντρική απόσταση σε μοίρες 

Μέγεθος σεισμικής ροπής Mw: Αυτή είναι μια σεισμική παράμετρος που βασίζεται 
στη σεισμική ροπή η οποία είναι ένα άμεσο μέτρο των παραγόντων που παράγουν 
διάρρηξη κατά μήκος ενός ρήγματος. Το μέγεθος της ροπής δίνεται από τη σχέση: 
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Mw = (log Μο / 1,5) - 10,7                                                               2.3 

όπου 

Mo είναι σεισμική ροπή. 

Το μέγεθος της ροπής χρησιμοποιείται για μεγαλύτερους σεισμούς επειδή δεν 
επηρεάζεται από το φαινόμενο του κορεσμού σε περιπτώσεις ισχυρών σεισμών όπου 
τα μετρημένα χαρακτηριστικά δόνησης αρχίζουν να είναι λιγότερο ευαίσθητα στο 
μέγεθος του σεισμού. 

 

2.4  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ & ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΙΣΧΥΡΗΣ ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 

Το κύριο ενδιαφέρον του σεισμικού γεωτεχνικού μηχανικού είναι η ανάλυση της 
ισχυρής κίνησης που μπορεί να προκαλέσει επιβλαβείς  επιπτώσεις στις κατασκευές 
και στις ανθρώπινες ζωές. Για να επιτευχθεί αυτό, είναι απαραίτητο να περιγραφθούν 
τα χαρακτηριστικά της επιφανειακής δόνησης που έχουν σημασία (από τεχνικής 
άποψης) και να προσδιοριστεί ο αριθμός των παραμέτρων εδάφους που αντανακλούν 
αυτά τα χαρακτηριστικά. Τα κύρια χαρακτηριστικά της σεισμικής κίνησης είναι τα 
εξής: 
 

• Πλάτος 
• Συχνοτικό περιεχόμενο 
• Χρονική διάρκεια 

 
Αυτά τα τρία χαρακτηριστικά μπορούν να προκύψουν από τη μέτρηση και τον 
υπολογισμό ορισμένων παραμέτρων εδαφικής δόνησης. Αυτές οι παράμετροι 
παρέχουν πληροφορίες σχετικά με ένα ή περισσότερα από τα τρία χαρακτηριστικά 
όπως παρουσιάζονται παρακάτω. 

 
Παράμετροι πλάτους 
Οι κύριες παράμετροι πλάτους είναι η επιτάχυνση, η ταχύτητα και η μετατόπιση. 
Αυτές οι παράμετροι πλάτους μπορούν να ληφθούν με ενσωμάτωση ή διαφοροποίηση 
ενός από αυτούς. Η σημασία τους μεταβάλλεται ανάλογα με το συχνοτικό 
περιεχόμενο που μπορούν να αντιπροσωπεύσουν. 
Οι χρονοϊστορίες επιτάχυνσης είναι πιο σημαντικές σε σχετικά υψηλές συχνότητες. Οι 
χρονοϊστορίες ταχύτητας είναι σημαντικές για μεσαίες συχνότητες, ενώ οι 
χρονοϊστορίες μετατόπισης είναι σημαντικές σε δονήσεις χαμηλής συχνότητας. 

Μέγιστη επιτάχυνση: Η μέγιστη επιτάχυνση έχει δύο συνιστώσες: Οριζόντια μέγιστη 
επιτάχυνση (Peak Horizontal Acceleration, PHA) και η μέγιστη κατακόρυφη 
επιτάχυνση (Peak Vertical Acceleration - PVA). Η PΗA είναι η μεγαλύτερη (απόλυτη) 
τιμή της οριζόντιας επιτάχυνσης που λαμβάνεται από το επιταχυνσιογράφημα αυτής 
της συνιστώσας. Συνήθως χρησιμοποιείται για να περιγράψει την κίνηση του εδάφους 
επειδή έχει στενή σχέση με τις αδρανειακές δυνάμεις, δηλ. τις δυναμικές δυνάμεις που 
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αναπτύσσονται στις κατασκευές. Επίσης, το PHA μπορεί να συσχετιστεί με τη 
σεισμική ένταση (Trifunac & Brady, 1975, Murphy & O'Brien, 1977). 

Αντίθετα, η PVA δεν είναι πολύ σημαντική στη σεισμική μηχανική, διότι το περιθώριο 
ασφαλείας έναντι της στατικής κατακόρυφης φόρτισης που προκαλείται από 
βαρύτητα σε κατασκευές συνήθως παρέχει επαρκή αντίσταση στις δυνάμεις που 
προκαλούνται από την κατακόρυφη επιτάχυνση κατά τη διάρκεια σεισμών. Έτσι, για 
σκοπούς σχεδιασμού, το PVA θεωρείται συνήθως ότι αποτελεί τα 2/3 της PHA 
(Newmark &Hall, 1982). 

Σημειώστε ότι η μέγιστη επιτάχυνση παρέχει ένα χρήσιμο μέτρο της αντοχής των 
συνιστωσών υψηλότερης συχνότητας μιας κίνησης εδάφους. Η κίνηση εδάφους με 
υψηλές μέγιστες επιταχύνσεις είναι συνήθως, αλλά όχι πάντα, πιο καταστροφική από 
την κίνηση με χαμηλότερες μέγιστες επιταχύνσεις. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι 
μέγιστες επιταχύνσεις εμφανίζονται σε πολύ υψηλές συχνότητες και οι διάρκειες του 
σεισμού δεν είναι μεγάλες. Η μέγιστη επιτάχυνση μπορεί να προσδιορισθεί σύμφωνα 
με τον Campbell (1981), για σημεία που βρίσκονται σε απόσταση 50km από την 
διάρρηξη ρήγματος σε σεισμούς μεγέθους 5 έως 7,5 από τη ακόλουθη σχέση: 

     ln PHA (g) = -4.141 + 0.868Μ-1.0η1 [R + 0.0606 exp (0.7 Μ)]                      2.4 

όπου 
M είναι το τοπικό μέγεθος ΜL ή το μέγεθος MS για μεγέθη μικρότερα ή μεγαλύτερα 
από 6, αντίστοιχα, και  
R είναι η πλησιέστερη απόσταση από τη διάρρηξη ρήγματος σε χιλιόμετρα. 
Άλλες παρόμοιες σχέσεις υπάρχουν από τον Campbell & Bozorgnia (1994) και από 
τους Boore et al. (1993). 

Μέγιστη οριζόντια ταχύτητα: Αυτή είναι επίσης πολύ χρήσιμη παράμετρος για τον 
χαρακτηρισμό του πλάτους της κίνησης του εδάφους. Στις ενδιάμεσες συχνότητες, η 
μέγιστη οριζόντια ταχύτητα (PHV) μπορεί να είναι ακριβέστερη από την PHA που 
χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της πιθανότητας βλάβης σε δομές ή 
κατασκευές που είναι ευαίσθητες στη φόρτιση στην περιοχή ενδιάμεσων συχνοτήτων 
(π.χ. ψηλά ή εύκαμπτα κτίρια, γέφυρες κ.λπ.). Η σχέση για το PHV αναπτύχθηκε από 
τους Joyner & Boore (1988) και είναι μια συνάρτηση της μικρότερης απόστασης από τη 
διάρρηξη ρήγματος, το μέγεθος της ροπής και τους συντελεστές εξασθένησης. 

Μέγιστη οριζόντια μετατόπιση: Η οριζόντια μετατόπιση συνδέεται γενικά με 
σεισμική κίνηση που περιέχει χαμηλότερη συχνότητα. Λόγω δυσκολίας στον ακριβή 
προσδιορισμό που προκύπτει από σφάλματα επεξεργασίας σήματος, στο φιλτράρισμα 
και ενσωμάτωση δεδομένων επιταχυνσιογράμματος, χρησιμοποιείται σπάνια (σε σχέση 
με τις PHA και PHV). 

Ενεργός επιτάχυνση: Έχει περιγραφθεί από τη Newmark &Hall (1982) 
ωςηεπιτάχυνσηηοποίασυνδέεταιστενότεραμετηδομικήαπόκρισηκαιτηεπικινδυνότηταεν
όςσεισμού. Είναι συνάρτηση του μεγέθους της πληγείσας περιοχής, του περιεχομένου 
συχνότητας της διέγερσης, της εγγύτητας με την πηγή του σεισμού και των 
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ενσωματωμένων βαρών, των χαρακτηριστικών απόσβεσης και της δυσκαμψίας της 
δομής και της βάσης της. 

Η παρατεταμένη μέγιστη επιτάχυνση και ταχύτητα: Αυτές εξάγονται από την 
παρατήρηση των χαμηλότερων κορυφών του επιταχυνσιογράμματος για να 
χαρακτηριστεί η ισχυρή κίνηση εδάφους. Σύμφωνα με τον Nuttli (1979) το τρίτο (ή το 
πέμπτο) επιλέγεται ως η υψηλότερη απόλυτη τιμή επιτάχυνσης στο χρονοϊστορία. 
Αυτό είναι χρήσιμο σε περιπτώσεις όπου μια κατασκευή που απαιτεί αρκετούς 
επαναλαμβανόμενους κύκλους ισχυρής κίνησης για την ανάπτυξη βλαβών. Ακόμη κι 
αν οι κατασκευές έχουν καταπονηθεί με το ίδιο PHA, αυτή με την υψηλότερη 
παρατεταμένη μέγιστη επιτάχυνση θα υποστεί περισσότερες βλάβες. 

Ενεργός Επιτάχυνση Σχεδιασμού (EDA) : Αυτή ορίζεται σύμφωνα με τους Benjamin 
& Associates (1988) ως η μέγιστη επιτάχυνση που παραμένει μετά το φιλτράρισμα 
όλων των επιταχύνσεων πάνω από 8-9Hz. Επίσης, ο Kennedy (1980) πρότεινε ότι η 
EDA θα είναι 25% μεγαλύτερη από το τρίτο υψηλότερο (απόλυτο) ιστορικό 
φιλτραρίσματος της επιταχυνόμενης κορυφής. 

Παράμετροι συχνοτικού περιεχομένου 

Οι σεισμοί προκαλούν περίπλοκη φόρτιση με συνιστώσες κίνησης που καλύπτουν ένα 
ευρύ φάσμα συχνοτήτων. Επομένως, η δυναμική απόκριση κτιρίων, γεφυρών, πρανών 
ή εδαφικών επιχωμάτων είναι πολύ ευαίσθητη στο συχνοτικό περιεχόμενο της 
φόρτισης. Το συχνοτικό περιεχόμενο μιας διέγερσης περιγράφει τον τρόπο κατανομής 
του πλάτος της διέγερσης αυτής στις διαφορετικές συχνότητες και έτσι θα επηρεάσει 
έντονα τα αποτελέσματα αυτής. Επομένως, ο χαρακτηρισμός της κίνησης είναι 
ελλιπής χωρίς να λαμβάνεται υπόψη το συχνοτικό περιεχόμενο (Kramer, 1996). 

Οι περιοδικές συναρτήσεις μπορούν να εκφραστούν χρησιμοποιώντας αναλύσεις 
Fourier ως άθροισμα μιας σειράς απλών αρμονικών όρων διαφορετικής συχνότητας, 
πλάτος και φάσης. Ορίζοντας και αναλύοντας παραμέτρους που περιέχουν 
συναρτήσεις συχνότητας που είναι γνωστές ως φάσματα κίνησης του εδάφους. 
Μπορούμε εύκολα να χαρακτηρίσουμε μια ισχυρή κίνηση του εδάφους με 
παραμέτρους όπως: 

• Φάσματα Ισχύος 
• Φάσματα Fourier 
• Φάσματα Απόκρισης 

Χρησιμοποιώντας σειρές Fourier, μια περιοδική εξίσωση μπορεί να εκφραστεί ως 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑐𝑐𝑜𝑜 + ∑ 𝑐𝑐𝑛𝑛∞
𝑛𝑛=1 sin (𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝑛𝑛)                                        2.4 

Όπου 
cn και φn είναι το n-στο πλάτος και η γωνία φάσης αντίστοιχα. 
ωn η γωνιακή ταχύτητα = 2πn / Tf , όπου Tf η περίοδος 
φn η γωνία φάσης = arctan (an / bn) 

Το πλάτος cn ισούται με �𝑎𝑎𝑛𝑛2 + 𝑏𝑏𝑛𝑛
2 . 
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Η σειρά Fourier είναι ένα άθροισμα απλών αρμονικών όρων διαφορετικών 
συχνοτήτων, πλάτους και φάσης. Μια σειρά Fourier των περιοδικών συναρτήτων 
παρέχει μια πλήρη περιγραφή της κίνησης εδάφους, καθώς η κίνηση μπορεί να 
ανακτηθεί πλήρως από τον αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier (Kramer, 1996). 

Φάσματα ισχύος: Ένας άλλος τρόπος για τον προσδιορισμό του συχνοτικού 
περιεχομένου μιας εδαφικής κίνησης είναι η χρήση φασμάτων ισχύος της κίνησης. Η 
συναρτήση πυκνότητας της φασματικής ισχύος μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για 
την εκτίμηση των στατιστικών ιδιοτήτων της εδαφικής κίνησης και για τον 
υπολογισμό της στοχαστικής απόκρισης χρησιμοποιώντας τυχαίες τεχνικές δόνησης 
(Clough&Penzien, 1975). Από τη φασματική ένταση, η φασματική πυκνότητα ισχύς, G 
(w) για μια κίνηση εδάφους με περίοδο Td δίνεται από τη σχέση: 

           G (w) = (1 / π Td)cn2                                                             2.5 
 
Η συνάρτηση πυκνότητας φασματικής ισχύος είναι χρήσιμη στον χαρακτηρισμό του 
σεισμού ως τυχαία διαδικασία. 
Φάσματα Fourier: Τρία φάσματα πλάτους μπορούν να ληφθούν από την 
ολοκλήρωση ή τη διαφοροποίηση μιας παραμέτρου για να πάρει το άλλο, αυτά 
περιλαμβάνουν: 

Μετατόπιση u (t) = Asin (ωt + φ)                                                       2.6 
όπου Α είναι πλάτος μετατόπισης. 

  Ταχύτητα u’ (t) = ωAcos(ωt + φ)                                                       2.7 

 όπου ωA είναι το πλάτος ταχύτητας.                    

Επιτάχυνση u’’(t) = -ω2Asin (ωt + φ)                                                   2.8 

όπου ω2Α είναι το πλάτος επιτάχυνσης.  

Μια γραφική παράσταση του cn ως προς την ωn είναι γνωστή ως το φάσμα του 
πλάτους Fourier (FAS), ενώ η γραφική παράσταση φη ως προς την ωn είναι το φάσμα 
της φάσης Fourier (FPS). Το φάσμα του πλάτους Fourier δείχνει πώς η ισχύς μιας 
ποσότητας μεταβάλλεται με τη συχνότητα. 

Το FAS μπορεί να είναι στενό ή ευρύ. Ένα στενό φάσμα υποδηλώνει ότι η κίνηση έχει 
κυρίαρχη συχνότητα που παράγει ομαλή σχεδόν ημιτονοειδή χρονική ιστορία. Ένα 
ευρύ φάσμα αντιστοιχεί σε κίνηση που περιέχει ποικίλες συχνότητες που παράγουν πιο 
οδοντωτή, ακανόνιστη ιστορία. 
Η εξομάλυνση του FAS μπορεί να γίνει μεταξύ δύο χαρακτηριστικών συχνοτήτων, της 
συχνότητας ανακοπής fmax και της γωνιακής συχνότητας fc. Το fmax είναι συνήθως 
αντιστρόφως ανάλογο της σεισμικής ροπής Mo, ενώ το fcσχετίζεται με τα τοπικά 
αποτελέσματα της συγκεκριμένης περιοχής (Papageorgiou&Aki, 1983). 
Το FAS μιας ισχυρής κίνησης δείχνει πώς κατανέμεται το πλάτος της κίνησης σε 
διαφορετικές συχνότητες. Εκφράζει πολύ καθαρά το περιεχόμενο συχνότητας μιας 
κίνησης. Η εξομάλυνση και ο σχεδιασμός των φασμάτων πλάτους των σεισμών βοηθά 



15 
 

στον σαφή χαρακτηρισμό των σχημάτων τους. Το εύρος φάσης Fourier επηρεάζει τη 
μεταβολή της εδαφικής κίνησης με το χρόνο. 
Φάσματα απόκρισης: Αυτό περιγράφει τη μέγιστη απόκριση (μετακίνηση, ταχύτητα 
και επιτάχυνση) διαφόρων μονοβάθμιων συστημάτων ελευθερίας (SDOF) όταν αυτά 
υποβάλλονται σε μία συγκεκριμένη διέγερση στη βάση, ως συνάρτηση της 
ιδιοσυχνότητας (ή της ιδιοπεριόδου) και του συντελεστή απόσβεσης των μονοβάθμιων 
συστημάτων. Γνωρίζουμε ότι η μέγιστη ταλάντωση ενός συστήματος εξαιτίας μίας 
περιοδικής κίνησης λαμβάνει χώρα για τη συχνότητα εκείνη που ταυτίζεται με την 
ιδιοσυχνότητα του συστήματος (βλ. Σχήμα 2.3). Ένα φάσμα απόκρισης λοιπόν δίνει 
για μία δεδομένη εδαφική κίνηση την αντίστοιχη μέγιστη ταλάντωση μίας πλήρους 
σειράς μονοβάθμιων ταλαντωτών διαφορετικών ιδιοσυχνοτήτων. Καλύπτοντας 
μεγάλο φάσμα ιδιοσυχνοτήτων, καλύπτουμε και όλες τις ιδιοσυχνότητες όλων των 
κατασκευών (Πιτιλάκης, 2010). Επομένως, εάν καλύπτεται η ιδιοσυχνότητα της 
κατασκευής, ο σεισμικός σχεδιασμός της για τη συγκεκριμένη εδαφική κίνηση θα είναι 
ασφαλής. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.4, τα σχήματα των τυπικών φασμάτων 
απόκρισης υποδεικνύουν ότι οι τιμές κορυφής φασματικής επιτάχυνσης, ταχύτητας 
και μετατόπισης συνδέονται με διαφορετικές συχνότητες (ή περιόδους). Σε χαμηλές 
συχνότητες (ή υψηλές περιόδους), η μέση μετατόπιση είναι σχεδόν σταθερή, ενώ στις 
υψηλές συχνότητες (ή χαμηλές περιόδους), η μέση φασματική επιτάχυνση είναι 
αρκετά σταθερή, μεταξύ των οποίων βρίσκεται μια σχεδόν σταθερή φασματική 
ταχύτητα (Kramer 1996). 
 

 

Σχήμα 2.3: Συσχέτιση φάσματος απόκρισης με τις ταλαντώσεις της σεισμικής κίνησης 
(πηγή: Πιτιλάκης, 2010). 

Διάρκεια 
Το τρίτο χαρακτηριστικό της ισχυρής εδαφικής κίνησης είναι η χρονική διάρκεια. Η 
διάρκεια μιας διέγερσης μπορεί να έχει ισχυρή επίδραση στις βλάβες που 
προκαλούνται από ένα σεισμό. Σε αυτή την περίπτωση, πολλές φυσικές διεργασίες 
όπως η υποβάθμιση της δυσκαμψίας, η αντοχή ορισμένων κατασκευών και η αύξηση 
της πίεσης των πόρων στην άμμο, είναι ευαίσθητες στον αριθμό κύκλων φόρτισης 
κατά τη διάρκεια ενός σεισμού. Οι κινήσεις μικρής διάρκειας ενδέχεται να μην 
παράγουν αρκετούς κύκλους φόρτισης για καταστροφική απόκριση μιας κατασκευής, 
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ακόμη κι αν το εύρος της κίνησης είναι υψηλό. Από την άλλη πλευρά, μια κίνηση με 
μέτριο εύρος αλλά με μεγάλη διάρκεια μπορεί να παράγει αρκετές εναλλαγές της 
φόρτισης και να προκαλέσει σημαντικές βλάβες. Η διάρκεια μιας ισχυρής κίνησης 
εδάφους σχετίζεται με το χρόνο που απαιτείται για την απελευθέρωση της 
συσσωρευμένης ενέργειας παραμόρφωσης κατά τη διάρρηξη ενός ρήγματος. Όσο 
μεγαλύτερο είναι το μήκος της διάρρηξης ενός ρημάγματος, τόσο μεγαλύτερος είναι ο 
χρόνος διάρρηξης. Επίσης, η διάρκεια αυξάνεται με το αυξανόμενο μέγεθος του 
σεισμού. 
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Σχήμα 2.4: Ελαστικά φάσματα απόκρισης σε όρους (α) μετατόπισης, (β) ταχύτητας και (γ) 
επιτάχυνσης δύο τυπικών ισχυρών κινήσεων εδάφους. 
 
2.5 ΔΙΑΔΟΣΗ ΚΥΜΑΤΩΝ 
 
Η μεταφορά των κυμάτων από την πηγή μέσω ενός  εδαφικού μέσου έως την 
επιφάνεια της γης είναι γνωστή ως διάδοση κυμάτων. Όπως αναφέρθηκε 
προηγουμένως, η κίνηση των κυμάτων του χώρου από την φλοιό της γης είναι από 
κύματα Ρ που προκαλούν ογκομετρική αλλά όχι διατμητική παραμόρφωση στο υλικό 
από το οποίο διέρχονται και από κύματα S που συνεπάγονται διάτμηση του υλικού 
αλλά όχι ογκομετρική παραμόρφωση. Επομένως, δεδομένου ότι τα γεωλογικά υλικά 
είναι πιο σκληρά στη συμπίεση από ότι στη διάτμηση, τα κύματα Ρ είναι ταχύτερα από 
τα κύματα S. Αντίθετα, η αλληλεπίδραση των κυμάτων του χώρου με τη γήινη 
επιφάνεια χωρίς τάση προκαλεί επιφανειακά κύματα στα οποία κύριο ενδιαφέρον 
έχουν τα κύματα Rayleigh που συγκεντρώνονται στην ρηχή ζώνη της επιφάνειας της 
γης και η κίνηση τους έχει ως αποτέλεσμα την οριζόντια (SH) και την κάθετη (SV) 
κίνηση σωματιδίων στο υλικό. 
Ταχύτητα διάδοσης κυμάτων 
Η κύρια παράμετρος ενδιαφέροντος στην διάδοση κύματος είναι η ταχύτητα διάδοσης 
κύματος του μέσου ή του υλικού. Η ταχύτητα διάδοσης κύματος ενός υλικού είναι η 
ταχύτητα με την οποία ένα κύμα τάσης θα ταξιδεύει κατά μήκος του υλικού. Εξαρτάται 
μόνο από τις ιδιότητες του υλικού - δυσκαμψία και πυκνότητα, και είναι ανεξάρτητη 
από το πλάτος του κύματος τάσης. 
Τα χαρακτηριστικά της κυματικής κίνησης επηρεάζονται κυρίως από την ακαμψία του 
υλικού που διέρχεται. Λαμβάνοντας υπόψη τη φύση των γεωλογικών υλικών ως 
συνεχή μάζα κατασκευασμένη από ίδια ή διαφορετικά υλικά, η διάδοση κυμάτων 
μπορεί να αναλυθεί με δύο τρόπους: 
 

• Διάδοση μέσω απεριόριστου μέσου 
• Διάδοση μέσω οριοθετημένου ή στρώματος μέσου 

 
Στην περίπτωση απεριόριστου μέσου, εξετάστε ένα υλικό με συντελεστή 
ελαστικότητας, E, λόγο Poisson, v και πυκνότητα, ρ. Για μια μονοδιάστατη κίνηση 
κυμάτων, ο στραγγισμένος συντελεστής M δίνεται από το 
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𝑀𝑀 = { (1−𝑣𝑣)

[(1+𝑣𝑣)(1−2𝑣𝑣)]}𝐸𝐸                                                            2.8 
 

Στη συνέχεια, η ταχύτητα διάδοσης κύματος Ρ ισούται με  
       

                                                         𝑉𝑉𝑝𝑝  = �𝑀𝑀
𝜌𝜌

                                                                             

2.9 
 
Επομένως, η ταχύτητα διάδοσης κύματος αυξάνεται με την αύξηση της δυσκαμψίας 
και τη μείωση της πυκνότητας του εδάφους. 
 
Για την κίνηση των τρισδιάστατων κυμάτων σε απεριόριστο μέσο, η ταχύτητα 
διάδοσης του κύματος P μπορεί να εκφρασθεί ως συνάρτηση του συντελεστή 
διάτμησης G:  

                                           𝑉𝑉𝑃𝑃 =  �𝐺𝐺(2−2𝑣𝑣)
𝜌𝜌(1−2𝑣𝑣)

                                                                            

2.10 
 
Συνεπώς, για άπειρη συμπιεστότητα - όταν ο λόγος Poisson v ισούται με 0,5 - η 
ταχύτητα διάδοσης κύματος τείνει στο άπειρο. 
Για την ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών κυμάτων, VS, ο λόγος Poisson είναι μηδέν 
δεδομένου ότι δεν υπάρχει ογκομετρική παραμόρφωση, 
 

                       Έτσι                   𝑉𝑉𝑉𝑉 =  �𝐺𝐺
𝜌𝜌
                                                                    

2.11 
 
Για το στρωματοποιημένο ή οριοθετημένο υλικό, η διάδοση των κυμάτων γίνεται πιο 
περίπλοκη επειδή περιλαμβάνει την ανάλυση της σχέσης στη διεπιφάνεια των 
στρωμάτων. Στη διεπαφάνεια, όταν το προσπίπτον κύμα χτυπά στο όριο, μέρος της 
ενέργειας κύματος ανακλάται και μέρος μεταδίδεται πέρα από το όριο. 
Ησυμπεριφοράτουορίουκύματοςείναισυνάρτησητουλόγουεμφάνισηςτωνδύουλικών. 
Στη διεπιφάνεια των στρωμάτων, το πλάτος τάσης ορίζεται από τις εξισώσεις 
διατήρησης συνέχειας   At + Ar = Ai, και σt +σr= σi 

 
Η φύση του μεγέθους της αντανάκλασης ή της μετάδοσης των κυμάτων τάσης 

επηρεάζεται κυρίως από τον λόγο των δυσκαμψιών των υλικών,   𝛼𝛼𝑧𝑧 = 𝜌𝜌2𝑣𝑣2
𝜌𝜌1𝑣𝑣1

. 

 
Επίσης, τα πλάτη και οι τάσεις στη διεπιφάνεια στρωμάτων καθορίζονται από την 
άποψη του λόγου των δυσκαμψιών των υλικών 
 

𝐴𝐴𝑟𝑟 =  1−𝛼𝛼2
1+𝛼𝛼2

𝐴𝐴𝑖𝑖και  𝐴𝐴𝑡𝑡 = 2
1+𝛼𝛼2

𝛢𝛢𝑖𝑖 
 



19 
 

Η διατμητική τάση στη διεπιφάνεια στρώματος ορίζεται επίσης ως προς τον λόγο των 
δυσκαμψιών των υλικών ως εξής:  
 

𝜎𝜎𝑟𝑟 =  𝛼𝛼2−1
1+𝛼𝛼2

𝜎𝜎𝑖𝑖 , και  𝜎𝜎𝑡𝑡 =  2𝛼𝛼2
1+𝛼𝛼2

𝜎𝜎𝑖𝑖 
 
Οι παραπάνω εξισώσεις είναι πολύ χρήσιμες για τον υπολογισμό των διαδοχικών 
πλατών και των διατμητικών τάσεων σε προγράμματα ανάλυσης απόκρισης εδαφών. 
Από τα παραπάνω μπορεί να φανεί σαφώς η σημασία του λόγου εμφάνισης 
δυσκαμψιών των υλικών στον προσδιορισμό της φύσης της αντανάκλασης και της 
μετάδοσης σε διεπιφάνειες στρωμάτων. Διαφορετικές ποσότητες ενέργειας κύματος 
και τάσης λαμβάνονται, μεταδίδονται και ανακλώνται σε κάθε διεπιφάνεια ανάλογα με 
τη φύση της δυσκαμψίας και της ταχύτητας των στρωμάτων. 
Ιδιαίτερα, μπορούμε να σημειώσουμε ότι όταν αz> 1, το προσπίπτον κύμα τάσης 
προσεγγίζει ένα σκληρότερο υλικό και όταν αz< 1, το αντίστροφο είναι αληθές. Όταν 
αz = 0, το προσπίπτον κύμα τάσης εισέρχεται σε ένα ανοιχτό ή ελεύθερο άκρο κατά 
μήκος του οποίου δεν μπορεί να μεταδοθεί η τάση. Όταν αz=1, σημαίνει ότι οι οριακές 
πλευρές έχουν ίδιες ιδιότητες, έτσι ώστε το κύμα τάσης να συνεχίζεται χωρίς 
διαταραχές. 
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2.6  ΕΞΑΣΘΕΝΙΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

Σε πραγματικά υλικά το πλάτος των κυμάτων τάσης που οφείλονται σε σεισμούς και 
άλλα συστήματα ταλάντωσης εδαφών τείνει να μειώνεται / εξασθενίζει με την 
απόσταση καθώς τα κύματα κινούνται από το ένα σημείο στο άλλο μέσα στο υλικό. 
Αυτή η διαδικασία ονομάζεται απόσβεση. Η ενέργεια του συστήματος διαχέεται με 
διάφορους μηχανισμούς και συχνά υπάρχουν περισσότεροι από έναν μηχανισμό 
ταυτόχρονα. Αυτά μπορεί να περιλαμβάνουν θερμικές επιδράσεις από 
επαναλαμβανόμενη ελαστική καταπόνηση του υλικού, τριβή από την παραμόρφωση 
στερεών σωματιδίων και πολλά άλλα (Chopra etal., 1985). 
 
Υλικό απόσβεσης 
Σε αυτόν τον τύπο απόσβεσης, μέρος της ελαστικής ενέργειας ενός ταξιδεύοντος 
κύματος μετατρέπεται πάντοτε σε θερμότητα, πράγμα που οδηγεί σε μείωση του 
πλάτους κύματος. Με βάση τη θεωρία των υλικών Kelvin - Voight, ο λόγος απόσβεσης 
ξ δίνεται από τη σχέση: 
 

𝜉𝜉 =  
𝜂𝜂𝜂𝜂
2𝐺𝐺

 
όπου:  
η είναι το ιξώδες του υλικού και  
ω είναι η γωνιακή ταχύτητα του κύματος. 
 
Γεωμετρική απόσβεση 
Αυτή είναι η μείωση του πλάτος λόγω σταθερής εξάπλωσης ενέργειας σε μεγαλύτερο 
όγκο υλικού, υπενθυμίζοντας ότι το κύμα τάσης παράγεται από ένα ρήγμα και 
εξαπλώνεται σε όλες τις κατευθύνσεις δημιουργώντας μία σημειακή πηγή. Καθώς το 
κύμα ταξιδεύει, εξαπλώνεται γεωμετρικά σε ένα κύμα κωνικής μορφής σε μια 
συγκεκριμένη κατεύθυνση. Η συγκεκριμένη ενέργεια στο υλικό δεν έχει χαθεί, αλλά 
λόγω της εξάπλωσης, η ελαστική ενέργεια ανά μονάδα όγκου μειώνεται με την αύξηση 
της απόστασης. 
Πρέπει να σημειώσουμε ότι σε αυτή την περίπτωση η ελαστική ενέργεια διατηρείται, 
έτσι αυτή η μείωση στο πλάτος οφείλεται στην εξάπλωση της ενέργειας σε μεγαλύτερο 
όγκο υλικού. 
 
2.7 ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΕΔΑΦΩΝ 

Ο προσδιορισμός της μετακίνησης εδάφους ενός στρώματος εδάφους που προκύπτει 
από την ισχυρή κίνηση ενός άλλου στρώματος βράχου που βρίσκεται κάτω από αυτό 
ονομάζεται ανάλυση απόκρισης εδάφους. Οι αναλύσεις απόκρισης εδάφους 
χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη των κινήσεων επιφάνεια του εδάφους, για την 
ανάπτυξη των φασμάτων απόκρισης σχεδιασμού, για την αξιολόγηση των δυναμικών 
τάσεων και των παραμορφώσεων που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση των 
κινδύνων ρευστοποίησης και για τον προσδιορισμό των δυνάμεων που προκαλούνται 
από σεισμούς που μπορούν να οδηγήσει σε αστάθεια πρανών και κατασκευές αυτο-
στήριξης του εδάφους. 
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Δυναμικές ιδιότητες εδάφους  
Οι σεισμοί αποτελούν μια μορφή κυκλικής φόρτισης σε εδάφη και κατασκευές. Έτσι, 
η έκταση της βλάβης ενός σεισμού σε ένα συγκεκριμένο σημείο επηρεάζεται πάντοτε 
από την απόκριση του εδάφους στη κυκλική φόρτιση. Οι δυναμικές ιδιότητες του 
εδάφους επηρεάζονται από πολλούς παράγοντες, συμπεριλαμβανομένων της 
πυκνότητας και των συνθηκών παραμόρφωσης, αλλά και το ιστό ή η δομή του 
εδάφους, η ηλικία, το ιστορικό της τάσης  και της παραμόρφωσης και η 
τσιμεντοποίηση των στρωμάτων, όλοι έχουν σημαντική σημασία. 
Οι κύριες δυναμικές ιδιότητες είναι ο λόγος απόσβεσης, ξ, η ταχύτητα διάδοσης 
κύματος Vp, ο συντελεστής διάτμησης, G, η διατμητική παραμόρφωση, ε και η 
διατμητική τάση, σ, του εδάφους τα οποία μπορεί να έχει κατά τη διάρκεια της 
κυκλικής φόρτωσης μαζί με τον τρόπο μεταβολής τους με το χρόνο στη διάρκεια  της 
φόρτισης. Κατά τη διάρκεια της κυκλικής φόρτισης η ακαμψία του εδάφους 
χαρακτηρίζεται από το μέγιστο συντελεστή διάτμησης, Gmax ο οποίος κινητοποιείται 
σε χαμηλές παραμόρφωσης και από μια καμπύλη του συντελεστή μείωσης που δείχνει 
πώς μειώνεται ο συντελεστής διάτμησης με την αυξανόμενη τάση. Η συμπεριφορά 
απόσβεσης χαρακτηρίζεται από την αναλογία απόσβεσης που αυξάνεται με την 
αύξηση του πλάτους παραμόρφωσης. Τα σχήματα των καμπυλών απόσβεσης 
επηρεάζονται κυρίως από την πλαστικότητα του εδάφους. 

 
Διαθέσιμες Μέθοδοι  
Λόγω της περιπλοκότητας των μηχανισμών θραύσης ρήγματος, στη διάδοση των 
κυμάτων από την πηγή στην τοποθεσία, υπάρχουν διαφορετικά σύνθετα φαινόμενα 
που δυσκολεύουν την ανάλυση όπως συμβαίνει σε φυσική μορφή. Έτσι, υπάρχουν 
εμπειρικές μέθοδοι που βασίζονται στον χαρακτηρισμό καταγεγραμμένων σεισμών 
που χρησιμοποιούνται στις σχέσεις πρόβλεψης για τις αρχικές ισχυρές εδαφικές 
κινήσεις σε συνδυασμό με ανάλυση σεισμικού κινδύνου από τις τοπικές συνθήκες. 
Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.5, η κίνηση στην επιφάνεια του εδάφους επηρεάζεται από 
τις τοπικές συνθήκες (εκτός από την σεισμική πηγή και την διαδρομή), η οποία 
περιγράφει στην πραγματικότητα των πετρωμάτων ή τα εδάφη κοντά στην επιφάνεια, 
τη δυσκαμψία, την πλαστικότητα, το λόγο Poisson, τα χαρακτηριστικά απόσβεσης και 
την τοπογραφία του τόπου. 

 
Σχήμα 2.5: Διάδοση σεισμικού κύματος από την σεισμική πηγή στην επιφάνεια. 
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Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση απόκρισης εδάφους βασίζονται στον 
αριθμό των διαστάσεων που εξετάζονται στην προσέγγιση, μπορεί να είναι μία, δύο ή 
τρεις διαστάσεις. 
 
Μονοδιάστατη ανάλυση: Βασίζεται στη θεωρία της πολλαπλής ανάκλασης των 
κυμάτων S σε οριζόντια  διαστρωμένα εδάφη, δηλαδή σε συνθήκες που παραπέμπουν 
στη μονοδιάστατη διάδοση κυμάτων σε εδαφική στήλη (Πιτιλάκης, 2010).  Οι βασικές 
υποθέσεις είναι ότι όλα τα όρια είναι οριζόντια και η απόκριση των εδαφικών 
αποθέσεων προκαλείται κυρίως από τα κύματα SH διέρχονται κάθετα από τα 
υποκείμενα στρώματα. Θεωρείται επίσης ότι οι οριζόντιες στρώσεις εκτείνονται 
απεριόριστα στην οριζόντια κατεύθυνση. 
 
Δισδιάστατες και τρισδιάστατες αναλύσεις: Αυτές είναι πιο ρεαλιστικές επειδή 
θεωρούν ότι τα στρώματα έχουν επικλινείς και ακανόνιστες εδαφικές επιφάνειες, 
μπορούν να περιλαμβάνουν και άλλες κατασκευές, όπως σήραγγες, τοίχους 
αντιστήριξης και θεμέλια. Σε αυτήν την περίπτωση, συνήθως εφαρμόζονται οι μέθοδοι 
δυναμικού πεπερασμένου στοιχείου. Σημειώστε ότι στην παρούσα μελέτη έχει 
εφαρμοστεί η μονοδιάστατη ανάλυση εδάφους. 
 
Μονοδιάστατη ανάλυση απόκρισης εδάφους 
 
Στην ανάλυση μονοδιάστατης απόκρισης εδάφους μπορούν να χρησιμοποιηθούν τρεις 
βασικές προσεγγίσεις: 
 
• Γραμμική προσέγγιση 
• Ισοδύναμη γραμμική προσέγγιση 
• Μη γραμμική προσέγγιση 
 
Γραμμική προσέγγιση 
 
Η γραμμική μονοδιάστατη ανάλυση χρησιμοποιεί τη συνάρτηση μεταφοράς για τον 
υπολογισμό διαφόρων παραμέτρων απόκρισης, όπως η επιτάχυνση, η ταχύτητα, η 
μετατόπιση, η διατμητική τάση και η διατμητική παραμόρφωση χρησιμοποιώντας μια 
διέγερση ως η επιτάχυνση του βραχώδους υποβάθρου. Αυτό είναι κυρίως ένα 
γραμμικό σύστημα και εφαρμόζει την αρχή της υπέρθεσης. Ωστόσο, επειδή το έδαφος 
είναι ανισότροπο υλικό και έτσι μια γραμμική προσέγγιση μπορεί να μην είναι 
ικανοποιητική, η συνήθως εφαρμοζόμενη προσέγγιση είναι η ισοδύναμη γραμμική 
μέθοδος η οποία αποδίδει τη μη γραμμικότητα των εδαφών χρησιμοποιώντας μια 
επαναληπτική διαδικασία με ισοδύναμες γραμμικές ιδιότητες εδάφους. 
Η διαδικασία της γραμμικής μονοδιάστατης ανάλυσης εδάφους είναι ότι μία γνωστή 
χρονοϊστορία σεισμού (διέγερση εισόδου) αναπαρίσταται ως μια σειρά Fourier 
χρησιμοποιώντας τις μεθόδους μετασχηματισμού Fourier (FastFourierTransform, 
FFT), κάθε όρος στη σειρά Fourier πολλαπλασιάζεται με μια συνάρτηση μεταφοράς  
για να παράγει τη σειρά Fourier της διέγερσης εξόδου. Η διέγερση εξόδου στην 
επιφάνειας του εδάφους μπορεί στη συνέχεια να παραχθεί χρησιμοποιώντας τον 
αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier (Inverse Fast Fourier Transform, IFFT) στη σειρά 
Fourier εξόδου. Αυτό απεικονίζεται στο Σχήμα 2.6 
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Η συνάρτηση μεταφοράς της γραμμικής προσέγγισης 
 
Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά στην ανάλυση απόκρισης εδάφους είναι η 
αξιολόγηση της συνάρτησης μεταφοράς. Αυτή επηρεάζει τον παράγοντα με τον οποίο 
η διέγερση εισόδου θα ενισχυθεί ή θα απομειωθεί καθώς φτάνει στην επιφάνεια του 
εδάφους. Η συνάρτηση μεταφοράς είναι μια αναλογία της επιτάχυνσης ή του πλάτους 
της ταχύτητας ή της μετατόπισης σε οποιαδήποτε επιφάνεια του εδάφους με το 
πλάτος στην εκτροπής του βράχου. 

 
Σχήμα 2.6: Ροή της μονοδιάστατης γραμμικής ανάλυσης εδαφικής απόκρισης. 
 
Η συνάρτηση Fourier μιας ανάλυσης απόκρισης εδάφους 
Η θεωρία Fourier είναι σημαντική στην ανάλυση απόκρισης εδάφους επειδή δίνει τη 
δυνατότητα να ενσωματωθεί τις διάφορες ημιτονοειδείς συναρτήσεις κάθε πλάτος και 
φάσης σε μια ισχυρή κίνηση εδάφους. Οι σειρές Fourier εκφράζουν τις περιοδικές 
συναρτήσεις ως άθροισμα σειρών ημιτονοειδών διαφορετικού εύρους, συχνότητας και 
φάσης. Η σειρά Fourier αντιπροσωπεύει μια συνάρτηση ακριβώς για n = ∞. Η σειρά 
Fourier είναι περατωμένη σε κάποια πεπερασμένη τιμή της σειράς n Fourier ως μόνο 
προσέγγιση, αλλά για απαιτήσεις γεωτεχνικής μηχανικής είναι αρκετά καλή ακόμη και 
για μικρά n. 
Η τυπική εξίσωση Fourier είναι η εξής: 
 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑐𝑐𝑜𝑜 + ∑ 𝑐𝑐𝑛𝑛sin (𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝑛𝑛)∞
𝑛𝑛=1                                        2.12 

όπου 
𝑐𝑐𝑜𝑜= a0, 𝑐𝑐𝑛𝑛=  �(𝑎𝑎𝑛𝑛2 + 𝑏𝑏𝑛𝑛2), 𝜑𝜑𝑛𝑛= tan−1 𝑎𝑎𝑛𝑛

𝑏𝑏𝑛𝑛
 

Για ημιτονοειδή συνάρτηση 
        𝑎𝑎1 = 2

Τf ∫ 𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜔𝜔𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑
Τf
0                                                              

2.13 

Η ολοκλήρωση γίνεται 
𝑎𝑎1 = 2

Τf
[sin𝜔𝜔1𝑇𝑇𝑓𝑓

4
− �sin 3𝜔𝜔1𝑇𝑇𝑓𝑓

4
− sin𝜔𝜔1𝑇𝑇𝑓𝑓

4
) + (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜔𝜔1𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 3𝜔𝜔1𝑇𝑇𝑓𝑓

4
�]                     

2.14 
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Η εξίσωση (2.14) δίνει τη συνάρτηση Fourier για κάθε άθροισμα ημιτονοειδών για όλες 
τιμές συχνότητας. 
Ισοδύναμη γραμμική προσέγγιση 
 
Η απόκριση των εδαφών σε ανακυκλική φόρτιση κατά τη διάρκεια σεισμών και 
ισχυρών εδαφικών κινήσεων δεν είναι γραμμική όπως αναλύθηκε παραπάνω, οπότε η 
μη γραμμική συμπεριφορά τάση-παραμόρφωση των ανακυκλικά φορτισμένων 
εδαφών μπορεί να προσεγγιστεί με τη χρήση των ισοδύναμων γραμμικών ιδιοτήτων 
εδάφους. Στη γραμμική προσέγγιση, ο λόγος απόσβεσης και ο συντελεστής 
διατμήσεως θεωρούνται ότι είναι σταθεροί σε κάθε στρώση, ενώ στην πραγματικότητα 
οι παράμετροι αυτές αλλάζουν με το βάθος και τη μεταβολή των συνθηκών 
παραμόρφωσης τάσης στο υλικό. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος στην 
ισοδύναμη γραμμική μέθοδο, έχουν αναπτυχθεί καμπύλες μείωσης του συντελεστή 
G/Gmax και καμπύλες αύξησης της απόσβεσης για διάφορα υλικά εδάφους και 
εφαρμόζονται στα προγράμματα ανάλυσης της απόκρισης εδάφους. Παραδείγματα 
καμπυλών υπάρχουν στους Seed & Idriss (1980) για χαλίκια, και Vucetic & Dobry 
(1989) για μαλακά εδάφη και αργίλους. Οι αρχικές τιμές για το συντελεστή διατμήσης 
και το λόγο απόσβεσης εισάγονται και λαμβάνει χώρα μια σειρά επαναλήψεων μέχρι 
ότου προσεγγισθεί μία συμβατή τάση διατμήσης μεταξύ της καμπύλης μείωσης του 
συντελεστή διάτμησης και της καμπύλης αύξησης της απόσβεσης. 
Μετά την επίτευξη συμβατότητας της παραμόρφωσης με το συντελεστή διάτμησης 
και το λόγο απόσβεσης, εκτιμώνται τα επίπεδα επιτάχυνσης για τη συγκεκριμένη 
στρώση και η διαδικασία γίνεται για κάθε διεπιφάνεια στρωμάτων. Το αντίστοιχο 
ιστορικό της κίνησης εδάφους χρησιμοποιείται για το επόμενο στρώμα μέχρι το 
τελευταίο επιφανειακό στρώμα. Δεδομένου ότι η υπολογιζόμενη στάθμη τάσης 
εξαρτάται από τις τιμές των ισοδυνάμων γραμμικών ιδιοτήτων (ενδιάμεσος 
συντελεστής διάτμησης και λόγος απόσβεσης), απαιτείται επαναληπτική διαδικασία 
για να εξασφαλιστεί ότι οι ιδιότητες που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση είναι 
συμβατές με τα υπολογιζόμενα επίπεδα παραμόρφωση σε όλα τα στρώματα. 
Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.7, η ισοδύναμη γραμμική μέθοδος για ανάλυση εδάφους 
μίας διάστασης γίνεται χρησιμοποιώντας τις αρχικές εκτιμήσεις G(1) και ξ(1), η 
ισοδύναμη γραμμική ανάλυση προβλέπει μια αποτελεσματική διατμητική καταπόνηση 
γeff1. Επειδή αυτή η καταπόνηση είναι μεγαλύτερη από εκείνη που αντιστοιχεί στα G(1) 
και ξ(1), απαιτείται επανάληψη. Η επόμενη επανάληψη χρησιμοποιεί τις παραμέτρους 
G(2) και ξ(2), οι οποίες είναι συμβατές με το γeff1. Η ισοδύναμη γραμμική ανάλυση 
επαναλαμβάνεται και ελέγχονται οι παράμετροι μέχρι να επιτευχθεί η συμβατή με το 
στέλεχος τιμή των G και ξ. Μετά, για κάθε στρώση υπολογίζεται η ενεργός διατμητική 
παραμόρφωση γeff από τη μέγιστη διατμητική παραμόρφωση της χρονοϊστορίας που 
υπολογίστηκε γmax: 

𝛾𝛾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑗𝑗
(𝑖𝑖) = 𝑅𝑅𝛾𝛾. 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑗𝑗

(𝑖𝑖)                                                             2.15 
 

όπου ο δείκτης (i) αναφέρεται στον αριθμό της επαναλήψεις και Rγ είναι ο λόγος της 
ενεργής διατμητηκής παραμόρφωσης προς τη μέγιστη διατμητική παραμόρφωση, ο 
οποίος εξαρτάται από το μέγεθος του σεισμού Μ και μπορεί να εκτιμηθεί από τη 
σχέση: 

𝑅𝑅𝛾𝛾 =  𝛭𝛭−1
10

                                                                       2.16 
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Από τη γeff υπολογίζονται οι τιμές των G και ξ για τον επόμενο κύκλο επαναλήψεων.  
Η ισοδύναμη γραμμική μέθοδος για μονοδιάστατη ανάλυση εδάφους κωδικοποιείται 
σε προγράμματα ηλεκτρονικών υπολογιστών όπως το SHAKE (Schnabel et al, 1972) 
και το PROSHAKE (ΕduPro, 2016). Σημειώνεται ότι το PROSHAKE χρησιμοποιήθηκε 
στην παρούσα εργασία. 

 
Σχήμα 2.7: Η επαναληπτική διαδικασία της ισοδύναμης γραμμικής ανάλυσης (Kramer, 
1996). 
 
Μη γραμμικές προσεγγίσεις 
Λαμβάνοντας υπόψη ότι η ισοδύναμη γραμμική προσέγγιση είναι μια προσέγγιση της 
μη γραμμικής συμπεριφοράς του εδάφους, αναπτύχθηκαν μη γραμμικά μοντέλα 
εδάφους για να αναλυθεί η πραγματική μη γραμμική απόκριση μιας στρώσης εδάφους 
χρησιμοποιώντας την άμεση αριθμητική ενσωμάτωση στον πεδίο του χρόνου. Σε αυτές 
τις προσεγγίσεις το χρονικό διάστημα χωρίζεται σε μικρά χρονικά βήματα και στην 
αρχή κάθε βαθμίδας χρόνου αναφέρεται η σχέση τάσης-παραμόρφωσης για να 
ληφθούν οι κατάλληλες ιδιότητες εδάφους που θα χρησιμοποιηθούν σε αυτό το 
χρονικό στάδιο και συνεπώς χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό την κατάσταση 
τάσης-παραμόρφωσης του επόμενου βήματος. 
Οι σχέσεις τάσης-παραμόρφωσης στην περίπτωση αυτή αναπτύσσονται από: 

1. Ανακυκλικά μη γραμμικά προσομοίωμα  
2. Σύνθετα καταστατικά προσομοίωμα 
 

Ανακυκλικά μη γραμμικά   προσομοίωμα 
Σε αυτή την περίπτωση, η διαδικασία για τον προσδιορισμό της κίνησης σε κάθε 
στρώση για μια μη ελαστική στρώση εδάφους με πυκνότητα ρ, συντελεστή διάτμησης 
G, ταχύτητα σωματιδίων vi,t και ολική μετατόπιση ui,t γίνεται ως εξής: 
 

1. Η ταχύτητα σωματιδίων και η ολική μετατόπιση στην αρχή κάθε βαθμίδας 
χρόνου προσδιορίζονται για κάθε στρώση. 

2. Το προφίλ μετατόπισης σωματιδίων χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της 
διατμητικής παραμόρφωση, γi,t σε κάθε στρώση χρησιμοποιώντας τη σχέση 
𝛾𝛾𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝑢𝑢𝑖𝑖+1,𝑡𝑡−𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝛥𝛥𝑧𝑧
. 

3. Η σχέση τάσης-παραμόρφωσης που βασίζεται σε προσομοίωμα κυκλικής 
τάσης-παραμόρφωσης ή προηγμένα καταστατικά μοντέλα χρησιμοποιείται για 
τον προσδιορισμό της τάσης διάτμησης σi, t σε κάθε στρώση. 
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4. Η διέγερση εισόδου χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της κίνησης της 
βάσης του βραχώδους υποβάθρου σε χρόνο t + Δt. 

5. Η προκύπτουσα διέγερση κάθε ορίου στρώσης σε χρόνο t+Δt υπολογίζεται από 
κάτω προς τα πάνω χρησιμοποιώντας τη σχέση των εξισώσεων κίνησης. 
 

Μπορεί να σημειωθεί ότι τα ανακυκλικά μη γραμμικά μοντέλα αντιπροσωπεύουν τη μη 
γραμμική ανελαστική συμπεριφορά των εδαφών χρησιμοποιώντας μια μη γραμμική 
καμπύλη παραμόρφωση και μια σειρά κανόνων που διέπουν τη συμπεριφορά 
εκφόρτωσης και επαναφόρτισης. Στην περίπτωση αυτή, οι καμπύλες της κύριας 
γραμμής περιγράφονται συνήθως με απλές συναρτήσεις που αντανακλούν τη 
μετάδοση από την αρχική ακαμψία σε χαμηλά επίπεδα παραμόρφωσης έως την τελική 
αντοχή σε υψηλά επίπεδα παραμόρφωσης. Από την άλλη πλευρά, οι κανόνες 
φόρτισης-επαναφόρτισης ελέγχουν τη συμπεριφορά του προσομοιώματος κατά την 
αντιστροφή της τάσης και εξασφαλίζουν ότι συμπεριφέρεται με τρόπο παρόμοιο με 
αυτόν που εμφανίζουν τα πραγματικά εδάφη που υποβάλλονται σε ανακυκλική 
φόρτιση. 
 
Αυτή η ικανότητα να αντιπροσωπεύει την ανάπτυξη μόνιμων παραμορφώσεων είναι 
ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα των ανακυκλικών μη γραμμικών 
προσομοιώματων έναντι ισοδύναμων γραμμικών μοντέλων. 
 
Σύνθετα καταστατικά προσομοίωμα 
Αυτά εφαρμόζουν βασικές αρχές της μηχανικής για να περιγράψουν τη συμπεριφορά 
του εδάφους για γενικές αρχικές συνθήκες τάσης. Όπως και στα ανακυκλικά μη 
γραμμικά προσομοιώματα, όλες οι μεταβολές στην πίεση στων πόρων του εδάφους, οι 
ογκομετρικές παραμορφώσεις που προκαλούνται από διάτμηση και οδηγούν σε 
σκλήρυνση υπό αποστραγγισμένες ή μη στραγγισμένες συνθήκες περιλαμβάνονται 
στην ανάλυση. 
 
Η εφαρμογή τους επιτρέπει τον υπολογισμό για  

• γενικές συνθήκες τάσης 
• ευρύ φάσμα διαδρομών τάσης 
• περιστρεφόμενους κύριες άξονες 
• ανακυκλική ή μονοτική φόρτιση και 
• μη εξουδετερωμένες συνθήκες.  

 
Αυτό καθιστά τα προσομοίωματα αυτά ακριβέστερα, αν και η χρήση τους περιορίζεται 
από το γεγονός ότι απαιτούν πολύ περισσότερες παραμέτρους (οι οποίες μπορεί να 
μην είναι εύκολα διαθέσιμες) σε σύγκριση με τα αντίστοιχα γραμμικά ή ανακυκλικά μη 
γραμμικά μοντέλα. 
 
2.7 ΑΠΛΕΣ ΛΥΣΕΙΣ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΤΗΝ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  

Για την ανάλυση βαθιών ιζημάτων θα εξετάσουμε τρεις περιπτώσεις: 
 
1) Ομοιόμορφη στρώση εδάφους σε ελαστικό υπόβαθρο σε βάθος Η,  
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2) Ομοιόμορφη στρώση εδάφους με απόσβεση του εδάφους που βρίσκεται σε 
άκαμπτο βράχο και  

3) Στρώση από ελαστικό βράχο με εδαφικές στρώσεις.  
 

Αυτές οι περιπτώσεις θα δώσουν ποικίλες απαντήσεις λόγω των διαφόρων 
παραγόντων που επηρεάζουν την απόκριση εδάφους όπως φαίνεται παραπάνω, 
κυρίως: 

• Η δυσκαμψία του υλικού όπως ορίζεται από το συντελεστή διάτμησης και τον 
λόγο απόσβεσης 

• Το βάθος και ο αριθμός των στρώσεων 
• Η φύση του βραχώδους υπόβαθρου. 

 
Για ένα ελαστικό υπόβαθρο, τα κύματα τάσης προς τα κάτω που φτάνουν στο όριο του 
πετρώματος του εδάφους θα αντανακλώνται εν μέρει και μέρος της ενέργειας θα 
μεταδοθεί προς τα κάτω μέσω του βράχου (Kramer, 1996). Στην περίπτωση αυτή τα 
πλάτη ελεύθερης επιφάνειας θα είναι μικρότερα από ότι σε σύγκριση με εκείνο ενός 
άκαμπτου υπόβαθρο όπου όλη η ενέργεια ανακλάται πίσω στο έδαφος. 
 
Συνάρτηση μεταφοράς για ένα ομοιόμορφο στρώμα εδάφους χωρίς απόσβεση 
σε ελαστικό υπόβαθρο: Ας υποθέσουμε ότι ένα κατακόρυφα πολλαπλασιαστικό 
κύμα πλάτους Α, που διέρχεται από ένα βράχο, αν δεν υπήρχε το έδαφος, και η 
επίδραση της ελεύθερης επιφάνειας σε βράχο θα παρήγαγε ένα στρώμα κίνηση του 
πλάτους 2Α, και αν υπάρχει το ομοιόμορφο αβύθιστο χώμα του βάθους Η, στην πλάτη 
της ελεύθερης επιφανείας θα ήταν, 
 

2𝐴𝐴 = 4𝐴𝐴
(1+𝛼𝛼𝕫𝕫∗)𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑠𝑠∗𝐻𝐻+(1−𝛼𝛼𝕫𝕫∗)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑠𝑠∗𝐻𝐻

                                                    2.15 

 
Καθορίζοντας τη συνάρτηση μεταφοράς F3 ως αναλογία του πλάτους της επιφάνειας 
του εδάφους προς το εύρος της προεξοχής του βράχου, 

                                               𝐹𝐹3(𝜔𝜔) = 2
(1+𝛼𝛼𝕫𝕫∗)𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝑠𝑠∗𝐻𝐻+(1−𝛼𝛼𝕫𝕫∗)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑠𝑠∗𝐻𝐻

                   
2.16 
όπου,  

  𝛼𝛼𝕫𝕫∗ = 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑉𝑉𝑟𝑟
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑉𝑉𝑠𝑠

 

𝛼𝛼𝕫𝕫∗ = λόγο των ακαμψιών των υλικών 

Vss = ταχύτητα διάδοσης διατμητικού κύματος 

H = το βάθος από την ελεύθερη επιφάνεια έως το βραχώδεις υπόβαθρο 
 ω= 2π/Τf,   Τf =4H/Vs 
 
Χρησιμοποιώντας το νόμο του Euler, μπορεί επίσης να γραφτεί ως 
 

𝐹𝐹3(𝜔𝜔) = 1

cos�𝜔𝜔𝐻𝐻𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠∗
�+𝑖𝑖𝛼𝛼𝕫𝕫∗𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

𝜔𝜔𝐻𝐻
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠∗

�
                                       2.17 
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Αν λύσουμε την εξίσωση (2.17) γίνεται 
 

                           𝐹𝐹3(𝜔𝜔) = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2�𝜔𝜔𝐻𝐻𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠∗
�+𝛼𝛼2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2�𝜔𝜔𝐻𝐻𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠∗

�
2                                   2.18 

Η εξίσωση (2.18) δίνει τη συνάρτηση μεταφοράς για μια ομοιόμορφη στρώση εδάφους 
χωρίς απόσβεση σε ένα ελαστικό υπόβαθρο. 
 
Ομοιόμορφο στρώμα εδάφους με απόσβεση σε άκαμπτο υπόβαθρο: Στην 
ανάλυση αυτή υπάρχουν οι επιπτώσεις της απόσβεσης του εδάφους, δηλαδή η 
ανακλώμενη ενέργεια από την επιφάνεια που φθάνει στο υπόβαθρο ανακλάται και 
πάλι πίσω στο έδαφος, επομένως υπάρχει λιγότερη απώλεια ενέργειας όπως είναι σε 
ένα ελαστικό υπόβαθρο. 
Από τις εξισώσεις κίνησης και μετά από χειρισμούς με σύνθετους αριθμούς κύματος, η 
συνάρτηση μεταφοράς για ένα ομοιόμορφο αποσβεσμένο στρώμα εδάφους σε 
άκαμπτο υπόστρωμα μπορεί να εκφραστεί 𝐹𝐹2(𝜔𝜔) =  1

cos (𝜔𝜔𝜔𝜔𝑉𝑉𝑉𝑉∗)
 και λαμβάνοντας υπόψη τα 

αποτελέσματα του πολύπλοκου συντελεστή διάτμησης G* = G(1+i2ξ),   
μπορούμε να πάρουμε την ταχύτητα διάδοσης διατμητικού κύματος που εκφράζεται 

ως                                   𝑉𝑉𝑉𝑉∗ = �𝐺𝐺∗
𝜌𝜌

  = �𝐺𝐺(1+𝑖𝑖2𝜉𝜉)
𝜌𝜌

  = 𝑉𝑉𝑉𝑉(1 + 𝑖𝑖𝑖𝑖) 

Έτσι, απλουστεύοντας και αφαιρώντας το σύνθετο τμήμα λαμβάνουμε τη συνάρτηση 
μεταφοράς του αποσβεσμένου ομοιόμορφου στρώματος εδάφους σε άκαμπτο 
υπόβαθρο. 

                  𝐹𝐹2(𝜔𝜔) = 1

�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2�𝜔𝜔𝜔𝜔𝑉𝑉𝑉𝑉 �+[𝜉𝜉�𝜔𝜔𝜔𝜔𝑉𝑉𝑉𝑉 �]2
                                                          2.19 

Η μέγιστη τιμή της συνάρτησης μεταφοράς (μέγιστος συντελεστής ενίσχυσης) 
επηρεάζεται κυρίως από το πάχος του εδάφους και την ταχύτητα και μπορεί να 
επιτευχθεί με τη χαμηλότερη ιδιοσυχνότητα που δίνεται από: 

                                     𝑓𝑓 =  𝑉𝑉𝑉𝑉
4𝐻𝐻

                                                                  
2.20 
Στρωματοποιημένο, αποσβεσμένο έδαφος σε ελαστικό βράχο: Στην πράξη, τα 
πραγματικά προβλήματα απόκρισης εδάφους συνήθως περιλαμβάνουν εναποθέσεις 
εδάφους με στρώσεις διαφορετικής δυσκαμψίας και απόσβεσης με όρια στα οποία η 
ελαστική ενέργεια κύματος θα αντικατοπτρίζεται ή θα μεταδοθεί. Το Σχήμα (2.8) 
δείχνει ένα στρωματοποιημένο προφίλ εδάφους με τις ιδιότητες τους.  
Εδώ η ανάπτυξη των συναρτήσεων μεταφοράς θα πρέπει να εξετάσει την επιρροή στις 
διεπιφάνιες στρωμάτων. 
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Σχήμα 2.8: Εδαφικό προφίλ με στρώσεις διαφορετικών παραμέτρων. 
 
Στην επιφάνεια του εδάφους η διατμητική τάση πρέπει να είναι ίση με μηδέν, πράγμα 
που απαιτεί ότι το πλάτος προς τα επάνω, Am και Am+1, το πλάτος προς τα κάτω, Bm 
και Bm+1 στις διεπιφάνεια του στρώματος είναι ίσα. 
 
Ο  λόγος ακαμψίας   

                               𝛼𝛼𝑚𝑚  =  
𝜌𝜌𝑚𝑚(𝑉𝑉𝑠𝑠)

𝜌𝜌𝑚𝑚+1𝑉𝑉𝑠𝑠(𝑚𝑚+1)
                                              

2.21 
 
Οι συναρτήσεις που σχετίζονται με τα πλάτη στα στρώματα m και m + 1 μπορούν να 
εκφράζονται με  
 

Am+1 = αm (ω)Αm και  Bm+1 = bm (ω)Bm 
 
Για τη συνάρτηση μεταφοράς ο λόγος της επιτάχυνσης στο στρώμα m και στο στρώμα 
m+1 θα δίνεται από το: 
 

𝐹𝐹𝑚𝑚,𝑚𝑚+1 = 𝑎𝑎𝑚𝑚(𝜔𝜔)+𝑏𝑏𝑚𝑚(𝜔𝜔)
𝑎𝑎𝑚𝑚+1(𝜔𝜔)+𝑏𝑏𝑚𝑚+1(𝜔𝜔)

                                     2.22 

 
Αυτή η λειτουργία είναι περίπλοκη και μπορεί να εφαρμοστεί με τη χρήση αναλυτικών 
στοιχείων εδάφους. Ένα από τα πλέον αναπτυγμένα σχετικά λογισμικά είναι το 
SHAKE (Schnabel et. al, 1972). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΣΕΙΣΜΙΚOI ΓΕΩΚΙΝΔΥΝΟΙ ΚΑΙ ΑΓΩΓΟΙ 

 
3.1 ΓΕΩΚΙΝΔΥΝΟΙ ΚΑΙ ΑΓΩΓΟΙ 
 
Οι γεωκίνδυνοι είναι γεωλογικά φαινόμενα των οποίων η εμφάνιση τους προκαλεί 
απώλεια και βλάβη στην ανθρώπινη ζωή, αλλά και ζημιά στο περιβάλλον και στις 
κατασκευές. Μπορούν να προκληθούν από ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως 
εξορύξεις και σήραγγες, αλλά επίσης μπορούν να προκληθούν από φυσικούς 
παράγοντες όπως βροχοπτώσεις και  σεισμοί. Οι γεωλόγοι και οι μηχανικοί 
χρησιμοποιούν τον όρο «γεωκίνδυνοι» για να περιγράψουν τους κινδύνους στους 
αγωγούς που μπορεί να προέρχονται από οποιοδήποτε πιθανό γεωλογικό ή γεωτεχνικό 
πρόβλημα ή βλάβη που σχετίζεται με τη βαρύτητα, όπως αστάθεια πρανών, 
κατολισθήσεις, καθιζήσεις κλπ. Είναι προφανές ότι κατά τη λειτουργία κάθε αγωγού, η 
ασφάλεια κατά τους γεωκινδύνους σχετίζεται με: 

1. Τον έλεγχο της ασφάλειας του αγωγού κατά τούς προσδιορισμένους 
γεωκινδύνους,  

2. Η πρόταση, σχεδιασμός και εφαρμογή οποιουδήποτε μέτρου αποτροπής ή 
προστασίας σε περίπτωση υπερβολικής καταπόνηση στον αγωγό 
(Psarropoulos et al., 2012). 

Οι σεισμοί αντιπροσωπεύουν το μεγαλύτερο αριθμό γεωκινδύνων που καταγράφονται 
σε διάφορα μέρη του κόσμου. Η δόνηση εδαφών μπορεί να προκαλέσει κατολισθήσεις 
οριακά σταθερών πρανών, σχετική κίνηση των ρηγμάτων, ρευστοποίηση και πλευρική 
εξάπλωση κορεσμένων άμμων. Αυτές οι κινήσεις εδάφους μπορεί να εμφανιστούν 
κατά τη διάρκεια ή μετά από σεισμική διέγερση. 
Οι αγωγοί έχουν χρησιμοποιηθεί για πολλά χρόνια για τη μεταφορά διαφορών 
ρευστών της ανθρώπινης κοινωνίας. Βασικά χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά νερού, 
πετρελαίου και φυσικού αερίου σε χιλιάδες χιλιόμετρα σε όλο τον κόσμο, επειδή 
τείνουν να έχουν πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα άλλα μέσα. Είναι σχετικά 
χαμηλού κόστους και γρήγορης κατασκευής, φιλικών προς το περιβάλλον, εξαιρετικά 
αξιόπιστων και χαμηλό κόστος συντήρησης και έχουν επίσης υψηλό βαθμό 
ασφάλειας.  
 
Οι εικόνες στο Σχήμα 3.1 δείχνουν, μία πυρκαγιά σε αγωγό το οποίο προέκυψε από μία 
διάρρηξη κατά μήκος ενός αγωγού και  πετρελαιοκηλίδας από σπασμένο αγωγό. 
Τέτοιες βλάβες συνήθως προκύπτουν από γεωκινδύνους  και είναι καταστροφικές 
στης θάλασσες, όσο και στα εσωτερικά οικοσυστήματα. Σχήμα 3.2 δείχνει την 
κατανομή των αιτιών που προκαλούν βλάβες σε αγωγούς στις ΗΠΑ μεταξύ 2010 και 
2014. 
 
Οι γεωκίνδυνοι αποτελούν σοβαρή απειλή για τα συστήματα αγωγών, δεδομένου ότι 
οποιαδήποτε ζημία μπορεί να έχει σοβαρές συνέπειες για το κοινωνία και το 
περιβάλλον. 
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Σχήμα 3.1: (Αριστερά) Πυρκαγιά ξεσπά από έκρηξη αγωγού φυσικού αερίου στο 
Sissonville, WV, ΗΠΑ (πηγή:www.fracktracker.org). (Δεξιά) Πετρελαιοκηλίδα στη Νότια 
Ντακότα, ΗΠΑ (πηγή: www.ecowatch.com). 

 

 

Σχήμα 3.2: Αιτίες συμβάντων αγωγών από 1/1/10 έως 3/3/14, με μετρήσεις στις ΗΠΑ. 
(πηγή: www.fracktracker.org). 

Σε σχέση με τη μηχανική των αγωγών, οι γεωκίνδυνοι αποτελούν μεγάλη απειλή για 
την ακεραιότητα των συστημάτων αγωγών. Οι ζημιές που οφείλονται σε σεισμογενείς 
γεωκινδύνους  σε συστήματα αγωγών μπορεί να οφείλονται σε μόνιμη παραμόρφωση 
εδάφους (Permanent Ground Deformation, PGD) ή σε φόρτιση σεισμικού κύματος 
(Seismic Wave Loading, SWL). Στη παρούσα διπλωματική εργασία η εστίαση είναι 
στην εκτίμηση της μέγιστη επιτάχυνσης εδάφους (Peak Ground Acceleration, PGA) 
στην επιφάνεια του εδάφους επειδή τόσο η SWL όσο και η PGD (λόγω της αστάθειας 
πρανών και της ρευστοποίησης του εδάφους) εξαρτώνται άμεσα από τα επίπεδα PGA. 
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3.2 ΓΕΩΚΙΝΔΥΝΟΙ ΑΠΟ ΜΟΝΙΜΕΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ ΕΔΑΦΟΥΣ(PGD) 

Αυτοί είναι γεωκίνδυνοι που σχετίζονται με την παραμόρφωση του εδάφους και στην 
αστοχία του εδάφους κατά μήκος ενός αγωγού. Αυτή η αστοχία προκαλεί μεγάλες 
διατμητικές τάσεις ή κάμψεις στον αγωγό έτσι ώστε εάν υπερβεί τα όρια αντοχής του 
αγωγού, ο αγωγός μπορεί να αστοχήσει σε λυγισμό ή θραύση. Οι κύριοι τύποι PGD 
συζητούνται εν συντομία: 

Ρήγματα: Ένα ενεργό ρήγμα είναι μια ασυνέχεια μεταξύ δύο τμημάτων του φλοιού της 
γης (τεκτονικές πλάκες) κατά μήκος των οποίων συμβαίνουν σχετικές κινήσεις στα 
όριά τους. Αυτή η σχετική κίνηση μπορεί να συμβεί ξαφνικά λόγω σεισμού ή σταδιακά 
για μεγάλο χρονικό διάστημα (Araya et al, 1989). 

Τα ρήγματα ταξινομούνται κατά κύριο λόγο από την κατεύθυνση της κίνησης ή από τη 
γωνία μέγιστη κλήσης σε σχέση με την επιφάνεια του εδάφους. Στο Σχήμα 3.3 
παρουσιάζονται οι τρεις βασικοί τύποι ρηγμάτων. 

Όταν η κίνηση ρήγματος συμβαίνει κατά μήκος ενός αγωγού, ενεργοποιεί ισχυρές 
τοπικές καταπονήσεις στον αγωγό οι οποίες οδηγούν σε διάφορους τρόπους αστοχίας 
ανάλογα με τον τύπο ρήγματος. 

 

 

Ανάστροφο ρήγμα           Κανονικό ρήγμα           Ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης 

Σχήμα 3.3: Οι τρεις κύριοι τύποι ρηγμάτων. 

Ως εκ τούτου, οι σχεδιαστές αγωγών ενδιαφέρονται να γνωρίζουν το ενδεχόμενο ένα 
υπόγειο ρήγμα θα φτάσει στο έδαφος και επίσης εάν ένα υπάρχοντα ρήγμα θα 
συνεχίσει να κινείται και αν το πιθανό μέγεθος της μετατόπισης θα προκαλέσει 
μετατοπίσεις που μπορούν να προκαλέσουν βλάβη. Το Σχήμα 3.5 δείχνει έναν 
κατεστραμμένο αγωγό μετά από ένα μεγάλο σεισμό κατά μήκος ενός ενεργού 
ρήγματος που προκάλεσε μεγάλες παραμορφώσεις και αστοχίες στους αγωγούς. 

Η μετατόπιση είναι συνάρτηση του μεγέθους του σεισμού και από τον O'Rourke & Liu 
(1995), δίνονται οι ακόλουθες εξισώσεις για την εκτίμηση της μετατόπισης: 

Log d𝑓𝑓= -6.32 + 0.90M ……………για ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης  
Log d𝑓𝑓= -4.45 + 0.63M ………….. για κανονικό ρήγμα  
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log d𝑓𝑓= -0.74 + 0.08M ………….για ανάστροφο ρήγμα 
 
Για τυφλά ρήγματα μπορεί να εφαρμοσθεί η ακόλουθη  σχέση 
 Log d𝑓𝑓= -4.80 + 0.69M              
 
όπου  
df = μέση μετατόπιση  
M = Μέγεθος ροπής. 
 
Επίσης, οι Wells & Coppersmith (1994) ανέπτυξαν μια σχέση για τη μέση 
παραμόρφωση του αγωγού για έναν αγωγό που διασχίζει ένα ρήγμα 

𝜀𝜀 = 2𝐼𝐼𝑝𝑝[ 𝛿𝛿𝑓𝑓
2𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

+ 1
2
� 𝛿𝛿𝑓𝑓
2𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

�
2

]                                     3.1 
 

όπου   La = το ενεργό μη αγκυρωμένο μήκος αγωγού 

 

Σχήμα 3.4: Κατεστραμμένος και παραμορφωμένος αγωγός λόγω του σεισμού Chi-Chi του 
Ταϊβάν το 1999. (πηγή: Ψαρρόπουλος & Αντωνίου, 2016) 

Κατολισθήσεις 

Οι κατολισθήσεις είναι μάζικές μετακινήσεις τον εδάφους λόγω βαρύτητας, οι οποίες 
προκαλούνται από την απώλεια συνοχής των σωματιδίων σε μια μάζα του εδάφους 
λόγω της υπερβολικής βροχόπτωση, του σεισμού ή των ηφαιστειακών εκρήξεων. Η 
μαζική κίνηση των εδαφών κατά μήκος ενός αγωγού μπορεί να προκαλέσει βλάβη 
στους αγωγούς διαφορετικά ανάλογα με την κατεύθυνση ροής της μάζας του εδάφους. 
Μπορεί να είναι στα εγκάρσια ή κατά μήκος (παράλληλα) κατά μήκος του αγωγού 
όπως δείχνεται στο Σχήμα 3.5. 
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Στην περίπτωση διαμήκους PGD, λόγω των κατολισθήσεων παράλληλων προς τον 
άξονα του αγωγό, ο αγωγός πάσχει από εφελκύστηκες δυνάμεις στο αρχικό άκρο 
εκκίνησης της μετακίνησης του εδάφους και από συμπιεστικές δυνάμεις στο πρόσθιο 
άκρο της μάζας του εδάφους. Συνεπώς, ο αγωγός μπορεί να αστοχεί λόγω της αντοχής 
σε εφελκυσμό στην αρχή και λόγω του λογισμού στην τελική θέση. 

 

Σχήμα 3.5: Επιπτώσεις κάθετης και εγκάρσιας κατολισθήσεις στο αγωγό. 

Σε περίπτωση κίνηση κάθετη προς τον άξονα του αγωγού, ο αγωγός λειτουργεί ως 
απλά υποστηριζόμενη δοκός και υποφέρει από εφελκύστηκες και συμπιεστικές 
δυνάμεις στο σημείο της μέγιστης ροπής κάμψης και επίσης υφίσταται δυνάμεις 
διάτμησης στις άκρες της μετακινούμενης μάζας εδάφους. Η αξιολόγηση της 
σταθερότητας της σεισμικής αστάθεια πρανών πραγματοποιείται με την εφαρμογή 
μεθόδων οι οποίες ομαδοποιούνται σύμφωνα με το υιοθετημένο μαθηματικό μοντέλο 
σε τρεις βασικές κατηγορίες: (α) ψευδοστατική, (β) μόνιμη παραμόρφωση ή 
ολισθαίνοντας μπλοκ και (γ) πεπερασμένα στοιχεία ή παραμόρφωση . Αυτές οι 
μέθοδοι εξηγούνται στον Ψαρρόπουλος & Αντωνίου, (2012). 

Ρευστοποίηση εδάφους 

 Παρουσιάζεται όταν χαλαρά κορεσμένα αποθέματα εδάφους χωρίς συνοχή χάνουν 
την διατμητική αντοχή τους και ρευστοποιούνται λόγω σεισμικής δόνησης. Αυτή η 
κίνηση έχει ένα κατακόρυφο στοιχείο (δηλ. καθιζήσεις), αλλά σε ορισμένες 
περιπτώσεις έχει επίσης ένα οριζόντιο συστατικό γνωστό ως πλευρική εξάπλωση. Η 
ευαισθησία ρευστοποίησης εξαρτάται κυρίως από τον κορεσμό του εδάφους, την 
πίεση του νερού των πόρων, το μέγεθος των σωματιδίων της άμμου και την 
συμπύκνωση (OCR της άμμου) μεταξύ άλλων. 

Για τον σχεδιασμό των αγωγών, οι μηχανικοί ενδιαφέρονται περισσότερο να 
αναλύσουν τη δυνατότητα ρευστοποίησης του εδάφους σε μια περιοχή. Αυτό 
βασίζεται κυρίως στον τύπο αποθέματος, την τοποθεσία και την τοπογραφία, το 
ιστορικό ρευστοποίησης των γειτονικών τοποθεσιών και το βάθος της στάθμης του 
νερού. Η πιθανότητα ρευστοποίησης ενός τόπου είναι συνάρτηση της PGA της 
κίνησης μέγεθος ροπή, M και του βάθους της στάθμης του νερού, dw. Μια σχέση που 
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αναπτύχθηκε από το Τεχνικό Εγχειρίδιο HAZUS (NIBS, 1996) για την πιθανότητα 
ύπαρξης ρευστοποίησης σε ένα σεισμό δίνεται παρακάτω: 

 Prob(liq) = (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓=7.5,   𝑑𝑑𝑑𝑑=5)
𝐾𝐾𝑚𝑚𝐾𝐾𝑤𝑤

                         3.2 
όπου, 
Διόρθωση για μέγεθος ροπή , 𝐾𝐾𝑚𝑚=0.0027𝑀𝑀2−0.0207𝑀𝑀2−0.2𝑜𝑜55𝑀𝑀+2.9188 
Kmμεταβάλλεται 1.7 for M=4.5 to 0.9 for M= 8.5.   
Διόρθωση για το βάθος του επίπεδο νερού, Kw= 0.022dw+ 0.93 

Kw κυμαίνεται από 1,0 για dw = 5 ft έως 1,6 για dw = 30 ft. 

Αντιπροσωπεύει μια μείωση της δυνατότητα ρευστοποίησης με αύξηση του βάθους 
στο τραπέζι. 

 

Σχήμα 3.6: Κατακερματισμένος αγωγός που καταστράφηκε κατά τη διάρκεια του σεισμού 
Nansei-Oki του 1993 στην Ιαπωνία. (πηγή: Ψαρρόπουλος & Αντωνίου, 2016) 

 

3.3 Ο ΚΙΝΔΥΝΟΣ ΦΩΡΤΗΣΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ (SWL) 

Κατά τη διάρκεια ενός σεισμού τα μετακινούμενα κύματα προκαλούν την δόνηση της 
υπόγειας επιφάνειας. Η διάδοση αυτών των κυμάτων προκαλεί μεταβατικά 
παραμορφώσεις εδάφους τα οποία με τη σειρά τους μεταδίδονται σε φυσικές και 
ανθρωπογενείς κατασκευές ως αξονική δύναμη ή ροπές κάμψης. Εάν οι δυνάμεις που 
καταπονούν τη κατασκευή είναι μεγαλύτερες από την αντοχή εφελκυσμού, 
εφελκυσμού ή θλίψης του εδάφους, υπάρχει κίνδυνος αστοχίας στο έδαφος και στη 
κατασκευή. Η απόκριση των υπόγειων αγωγών σε σεισμικά κύματα διαφέρει 
ουσιαστικά από εκείνη των περισσότερων υπερκείμενων κατασκευών. Για ένα κτίριο, ο 
λόγος του βάρους του (αδράνεια) προς τις δυνάμεις αντίστασης (ακαμψία) στα δομικά 
στοιχεία είναι υψηλός, προκαλώντας σημαντική σχετική κίνηση μεταξύ του κτιρίου και 
του εδάφους πάνω στο οποίο στέκεται. Ένας αγωγός γεμάτος με ρευστά έχει συνήθως 
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μικρότερο βάρος από το έδαφος που αντικαθιστά. Επομένως, οι αδρανειακές δυνάμεις 
είναι χαμηλές σε σχέση με την ακαμψία του περιβάλλοντος εδάφους. Η απόκριση του 
αγωγού στην δόνηση εδαφών εξαρτάται από το επίπεδο της παραμόρφωσης που 
προκαλείται στο έδαφος, την ακαμψία του εδάφους, τη δυσκαμψία του αγωγού και 
την δύναμη τριβής στη διεπιφάνεια αγωγού-εδάφους (Tromans, 2014). 

Οι επιδράσεις του SWL στους αγωγούς έχουν αναφερθεί ως λιγότερο συνηθισμένες σε 
σύγκριση με τους κινδύνους PGD σύμφωνα με την διεθνές βιβλιογραφία όπως 
(O'Rourke & Liu, 2012, Ψαρρόπουλος & Αντωνίου, 2012). Αντίθετα, σε μερικές 
περιπτώσεις, όπου συμβαίνει, μπορεί να προκαλέσει μεγάλη ζημιά όπως στην 
περίπτωση του σεισμού Michoan του 1985, και του Σάντα Ρόζα 1969, όπου είχε 
συντελεστή συντήρησης 0,45 επισκευών/km και η αιτία αποδόθηκε στην SWL. Στην 
πόλη Kobe, μετά το σεισμό Hyogoken-Nanbu του 1995 στην Ιαπωνία, το συνολικό 
κόστος των καταστροφών που προκλήθηκαν από αυτό το σεισμό πλησίασε τα 100 
δισεκατομμύρια δολάρια ΗΠΑ και ένα σημαντικό ποσοστό αυτού (5%) σχετίζεται με 
τις γραμμικές υποδομές (Hamada, 1997). 

Παρατηρήθηκε στο O'Rourke & Liu (2012) ότι οι κίνδυνοι SWL είναι πιο εμφανείς σε 
συγκεκριμένες ζώνες των συστημάτων αγωγών κυρίως στις αρθρώσεις, τις συνδέσεις 
των δεξαμενών, συμπιεστών και στις στροφές. Ο μηχανισμός αστοχίας λόγω SWL 
είναι κυρίως τοπικός λυγισμός και/ή εφελκυστική αστοχία σε ασθενείς περιφερειακές 
συγκολλήσεις που συνήθως προκαλούνται από αξονικές και καμπτικές 
παραμορφώσεις και το άνω όριο της αξονική παραμόρφωσης είναι 2-3 φορές η 
παραμόρφωση κάμψης. 

Απόκριση υπόγειων αγωγών σε κινδύνους διάδοσης σεισμικού κύματος 

Τα σεισμικά κύματα τα οποία έχουν παρατηρηθεί ότι επηρεάζουν τον κίνδυνο SWL 
είναι τα κύματα Rayleigh (σε περίπτωση επιφανειακών κυμάτων) και τα διατμητικά 
κύματα S (στην περίπτωση των κυμάτων χώρου). Τα κύματα S παράγουν διάτμηση και 
κάμψη σε οριζόντιο και κατακόρυφο επίπεδο κατά μήκος της κατεύθυνσης διάδοσης, 
ενώ τα κύματα R παράγουν οπισθοδρόμηση ελλείψεων σε κατακόρυφο επίπεδο προς 
την οριζόντια διεύθυνση διάδοσης. 

Παράγοντες που επηρεάζουν την έκταση βλαβών σε αγωγούς λόγω SWL 

Η έκταση της ζημίας εξαρτάται άμεσα από τα ακόλουθα: 
1. Ακαμψία και παραμόρφωση εδάφους 
2. Μήκος κύματος του διαδεδομένου κύματος 
3. Ταχύτητα διάδοσης κυμάτων 
4. Δύναμη αλληλεπίδρασης στη διεπιφάνεια αγωγού-εδάφου . 
 

Ακαμψία και καταπόνηση εδάφους: Διαφορετικές μελέτες έχουν δείξει ότι η 
απόκριση των αγωγών είναι ευαίσθητη στο ισοδύναμο εδαφικό ελατήριο που το 
περιβάλλει. Τα πιο άκαμπτα εδάφη παρουσιάζουν ισχυρότερο εδαφικό ελατήριο και 
υποφέρουν λιγότερο από παραμόρφωση, επομένως μεταδίδεται λιγότερη 
παραμόρφωση στον αγωγό.  
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Μήκος κύματος του ταξιδεύοντος κύμα: όταν κάνουμε ανάλυση μιας διέγερση 
εδάφους, μας ενδιαφέρει να βρούμε τη συχνότητα η οποία θα προκαλέσει τη μέγιστη 
παραμόρφωση στο αγωγό. Το μήκος κύματος που σχετίζεται με αυτή τη συχνότητα 
είναι ένας καθοριστικός παράγοντας για την παραμόρφωση του εδάφους.  

Μήκος κύματος λ = C / f                                                    3.3  
όπου  
C = ταχύτητα διάδοσης  
f = συχνότητα 
Σύμφωνα με μια μελέτη των Wright & Takada (1978), για δύο σημεία που βρίσκονται 
σε απόσταση Ls, το μήκος κύματος που προκαλεί τη μέγιστη παραμόρφωση θα είναι 
μεταξύ δύο έως τεσσάρων (2Ls <λ <4Ls) της απόστασης διαχωρισμού των δύο 
σημείων. Αυτό ισχύει περισσότερο για τα κύματα R.  
 
Ταχύτητα διάδοσης κυμάτων: Η ταχύτητα διάδοσης κύματος είναι ένας σημαντικός 
παράγοντας που επηρεάζει την ποσότητα της παραμόρφωσης που μια δεδομένη 
διέγερση μπορεί να προκαλέσει στο έδαφος. Η παραμόρφωση που οφείλεται στα 
κύματα R είναι αντιστρόφως ανάλογη με την ταχύτητα διάδοσης κυμάτων, ενώ για τα 
κύματα S είναι αντιστρόφως ανάλογη προς δύο φορές την ταχύτητα.  Επομένως, όσο 
μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων, τόσο λιγότερη παραμόρφωση 
μπορεί να παραχθεί στο έδαφος, και κατά συνέπεια στον αγωγό.  
 
Η αλληλεπίδραση αγωγού-εδάφους: Οι αξονικές δυνάμεις και οι ροπές κάμψης που 
δρουν στον αγωγό κατά τη διάρκεια σεισμού και η επακόλουθη παραμόρφωση 
οφείλονται στις δυνάμεις στη διεπιφάνεια αγωγού-εδάφου. Έχει αναφερθεί στο 
O'Rourke (2005) ότι η συνολική σεισμική συμπεριφορά των υπόγειων αγωγών είναι 
έντονα και άμεσα σχετιζόμενη συνάρτηση της σχέσης μεταβολή παραμορφωτικές 
δυνάμεις στη διεπιφάνεια αγωγού-εδάφου. Αυτές οι δυνάμεις και οι ροπές δρουν 
διαφορετικά σε διαφορετική κατεύθυνση σε σχέση με τον αγωγό και οι τιμές 
παραμορφώσεων είναι διαφορετικές για κάθε τρόπο φόρτωσης. Οι τύποι 
προσανατολισμού φόρτωσης εμφανίζονται στο παρακάτω Σχήμα 3.7. 
 
 

 
Σχήμα 3.7: Οι τύποι των προσανατολισμών φόρτισης στη διεπιφάνεια αγωγού - εδάφους. 
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3.4  ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΛΟΓΩ 
ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

Έχουν παρουσιαστεί τρεις προσεγγίσεις για τον προσδιορισμό της παραμόρφωσης που 
προκαλιείται κατά μήκος ενός συνεχή υπόγειου αγωγού. 

 Η προσέγγιση Newmark (Newmark, 1967) 

Η προσέγγιση αυτή βασίζεται σε τρεις παραδοχές 

1. Η διέγερση μεταξύ δύο σημείων κατά μήκος μιας διαδρομής διάδοσης 
υποτίθεται ότι διαφέρει μόνο με χρονική υστέρηση. 

2. Οι δυνάμεις αδράνειας του αγωγού υποτίθεται ότι είναι ελάχιστες και 
αμελητέες. 

3. Δεν υπάρχει σχετική κίνηση στη διεπιφάνεια αγωγού-έδαφου. Συνεπώς, η 
εδαφική παραμόρφωση είναι ίση με την παραμόρφωση του αγωγού. 

Ο Newmark δήλωσε ότι για ένα κύμα S που μεταδίδεται σε ένα κατακόρυφο επίπεδο 
με γωνία επίπτωσης γs, με αναφορά στο κατακόρυφο επίπεδο, η παραμόρφωση κατά 
μήκους του  αγωγού είναι 

𝜀𝜀𝑔𝑔 =  𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑠𝑠

sin 𝛾𝛾𝑠𝑠 cos 𝛾𝛾𝑠𝑠                                       3.4 

όπου 
Vmax είναι η μέγιστη ταχύτητα εδάφους και Vs είναι η ταχύτητα διατμητικών κυμάτων. 
Για τα κύματα R που μεταδίδονται παράλληλα με τον άξονα του αγωγού, η 
παραμόρφωση του εδάφους δίνεται από 

𝜀𝜀𝑔𝑔 =  𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑅𝑅

                                                                        3.5 

όπου 

CR= ταχύτητα διάδοσης 

Σημειώνεται ότι αυτές οι εξισώσεις τείνουν να υπερεκτιμούν την παραμόρφωση σε 
περίπτωση ισχυρής διέγερσης, διότι σε αυτές τις περιπτώσεις λαμβάνει χώρα η 
ολίσθηση στη διεπιφάνεια αγωγού-έδαφου προκαλώντας λιγότερη καταπόνηση  στον 
αγωγό απ 'ότι στο έδαφος. 

Η προσέγγιση Shinozuka & Koike, (1979) 

Πρόκειται για μια ενίσχυση της προσέγγισης Newmark, η οποία λαμβάνει υπόψη τις 
συνθήκες στη διεπιφάνεια αγωγό-έδαφος. Αλλά επίσης υποθέτει ότι οι αδρανειακές 
δυνάμεις των αγωγών είναι αμελητέες. 

Shinozuka και Koike ανέπτυξαν συντελεστές μετατροπής που σχετίζονται με τις 
συνθήκες καταπόνησης και τις συνθήκες του αγωγού – εδάφους. 

Σε περίπτωση που δεν υπάρχει ολίσθησης στη διεπιφάνεια αγωγού-έδαφους, η αρχική 
παραμόρφωση γo<γcr, κρίσιμη διατμητική παραμόρφωση, 
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Ο συντελεστής μετατροπής, βo =
1

1+(2𝜋𝜋𝜆𝜆 )2𝛢𝛢𝛢𝛢𝐾𝐾𝑔𝑔
                                                 3.6 

όπου     γo = 
2𝜋𝜋
𝜆𝜆
𝛦𝛦𝛦𝛦
𝐺𝐺
𝜀𝜀𝑔𝑔𝑝𝑝𝑜𝑜και𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑢𝑢

𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷
 

Για μεγαλύτερες κινήσεις γο>> γcr σίγουρα υπάρχει ολίσθηση, ο συντελεστής 
μετατροπής αγωγών βc, δίνεται από 

                                                        βc = γcr
γο

q                                                  3.7 

όπου q ποσοτικοποιεί τον βαθμό ολίσθησης στη διεπιφάνεια αγωγό-εδάφους, το q έχει 
τιμές μεταξύ 1 και π / 2, όπου q = π / 2 είναι όταν υπάρχει ολίσθηση καθ’ όλο το μήκος 
του αγωγού. 

Τέλος, σύμφωνα με τους Shinozuka & Koike, η αξονική παραμόρφωση δίνεται από 

                                                            εp = βc.εg                                                                        3.8 

 

 

Η προσέγγιση O'Rourke & El Hmadi, (1988) 

Με αυτή την προσέγγιση, ο O'Rourke θεωρούσε έναν αγωγό με εμβαδόν Α, συντελεστή 
ελαστικότητας Ε, τον οποίο μοντελοποίησε για την αντίσταση εδάφους σε αξονική 
κίνηση με ένα γραμμικό εδαφικό ελατήριο με δυσκαμψία Kg. Η μέγιστη αντίσταση 
τριβής βρίσκεται στο σημείο διεπιφάνεια αγωγού-εδάφους. 

Λαμβάνοντας υπόψη δύο σημεία κατά μήκος διαδρομής διάδοσης που χωρίζονται από 
απόσταση Ls. Εάν η μέση τάση εδάφους πάνω από μια απόσταση διαχωρισμού Ls είναι 

εg, τότε η μετατόπιση της βάσης του εδαφικού ελατηρίου δίνεται από ug = εgLssin𝜋𝜋𝑥𝑥
2𝐿𝐿𝐿𝐿

 

Παραμόρφωση αγωγού, εp = 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = 
𝜋𝜋
2

𝛽𝛽2

𝛽𝛽2+( 𝜋𝜋2𝐿𝐿)2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜋𝜋

2𝐿𝐿𝑠𝑠
                                   3.9    

Αυτό ισχύει μόνο όταν η παραμόρφωση αγωγού είναι μικρότερη από την 
παραμόρφωση λίγυσης και η μέγιστη δύναμη κατά μήκος του ελατηρίου εδάφους είναι 
μικρότερη από την αντίσταση τριβής στη διεπιφάνεια αγωγό-εδάφους. Η 
παραμόρφωση ολίσθησης εs, η παραμόρφωση εδάφους που θα προκαλέσει την 
ολίσθηση στη διεπιφάνεια δίνεται από 

                                  εs = 
𝑡𝑡𝑢𝑢
𝐾𝐾𝑔𝑔𝐿𝐿𝑠𝑠

�
𝛽𝛽2+� 𝜋𝜋2𝐿𝐿𝑠𝑠�

2

� 𝜋𝜋2𝐿𝐿𝑠𝑠�
2 �                                             3.10 

Η μέγιστη παραμόρφωση του αγωγού λόγω της διάδοσης κυμάτων δίνεται από 
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                                                εp = 
𝑡𝑡𝑢𝑢𝐿𝐿𝑠𝑠
𝐴𝐴𝐴𝐴

                                                     3.11 

Όπου Ls = λ / 4 

Η γενική εξίσωση για την παραμόρφωση του αγωγού δίνεται από 

εp = το μικρότερο από �
𝜀𝜀𝑔𝑔,
𝑡𝑡𝑢𝑢𝜆𝜆
4𝛢𝛢𝛢𝛢

                                                              3.12 

 
 Αυτό σημαίνει ότι η παραμόρφωση  του αγωγού ισούται με την παραμόρφωση του 
εδάφους σε χαμηλές κινήσεις, ωστόσο, για μεγαλύτερες κινήσεις εδάφους, η 
παραμόρφωση του αγωγού οφείλεται στις δυνάμεις τριβής που δρουν πάνω από το 
ένα τέταρτο του μήκους κύματος της απόστασης διαχωρισμού (O'Rourke & Liu, 2012). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
ΑΓΩΓΟΙ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΣΤΗΝ 
ΑΝΑΤΟΛΙΚΗ ΑΦΡΙΚΗ ΚΑΙ ΕΝΔΕΧΟΜΕΝΟΙ ΓΕΩΚΙΝΔΥΝΟΙ 
 
4.1  ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ ΚΑΙ ΑΕΡΙΟΥ ΣΤΗΝ ΟΥΓΚΑΝΤΑ, ΚΕΝΥΑ ΚΑΙ ΤΑΝΖΑΝΙΑ 
 
Εξερευνήσεις και γεωτρήσεις στην περιοχή 
Η ανακάλυψη του πετρελαίου στην περιοχή της ανατολικής Αφρικής χρονολογείται 
πολύ πίσω (στην εποχή των αποικιών) και έκτοτε οι προσπάθειες εξερεύνησης και 
εξόρυξης του πετρελαίου συνεχίζονται αλλά αποτυγχάνουν λόγω οικονομικών αλλά 
και πολιτικών περιορισμών στην περιοχή. Τις τελευταίες δύο δεκαετίες οι 
περιφερειακές κυβερνήσεις θέσπισαν νόμους και επίσης διέθεσαν πόρους για την 
εξερεύνηση του πετρελαίου και του φυσικού αερίου. Αυτό έχειφέρει διεθνείς εταιρείες 
γεωτρήσεων όπως το Tullow Oil από το Ηνωμένο Βασίλειο, το CNOOC της Κίνας, το 
TotalOil της Γαλλίας, ο όμιλος BP του Ηνωμένου Βασιλείου να εισέρχονται στα ύδατα 
της Ανατολικής Αφρικής και στην ενδοχώρα για δοκιμές εξερεύνησης πετρελαίου και 
φυσικού αερίου και κατά τις επακόλουθες ανακαλύψεις, ανακοίνωσαν την περιοχή ως 
πετρελαϊκό κόμβο ενεργειακών πόρων. 
Στην Τανζανία, η εξερεύνηση των ανοικτών ακτών και η επακόλουθη ανακάλυψη 
πόρων φυσικού αερίου πραγματοποιήθηκε στη δεκαετία του 70 από τον πετρελαϊκό 
γίγαντα ESSO BV, αλλά η εξαγωγή άρχισε το 2003 από τις Statoil και Exxon Mobil. 
Μέχρι το 2005 έως και 22,65 τρισεκατομμύρια κυβικά μέτρα φυσικού αερίου είχαν 
αποδειχθεί διαθέσιμα στα μπλοκ Songa Songa και περισσότερα έχουν βρεθεί με 
αυξημένες υπεράκτιες εξερευνήσεις. Ένας σταθμός επεξεργασίας φυσικού αερίου έχει 
κατασκευαστεί στο Mnazi και ένας αγωγός φυσικού αερίου 562 χιλιόμετρά από το 
Mnazi στα νοτιοανατολικά προς το Dar es Salaam λειτουργεί από το 2015. Στην 
Τανζανία τώρα το φυσικό αέριο συμβάλλει στο 50% των ενεργειακών αναγκών της 
χώρας. Οι έρευνες για το πετρέλαιο δεν έχουν ακόμη αποφέρει, αν και η Εταιρεία 
Ανάπτυξης Πετρελαίου της Τανζανίας συνεχίζει την αναζήτηση. 
Στην περιοχή της Βόρειας Κένυας, το 2014 το Tullow Oil ανακοίνωσε ότι ανακάλυψε 
ανακτήσιμο εμπορικό πετρέλαιο στο Lokichar κοντά στη λίμνη Turkana στα 
βορειοδυτικά της χώρας. Υπολογίζουν περίπου 700.000 δισεκατομμύρια βαρέλια. 
Περισσότεροι όγκοι εξερεύνησης προσφέρονται στην ξηρά και στην ανοικτή θάλασσα 
για φυσικό αέριο και πετρέλαιο ενώ αναμένεται να παραχθούν το 2020. Αντίθετα, η 
Κένυα φιλοξενεί τη μονάδα διύλισης πετρελαίου που τροφοδοτεί τα κράτη της 
Ανατολικής Αφρικής με πετρελαϊκά προϊόντα για τις ενεργειακές τους ανάγκες. 
Στην Ουγκάντα, από το 2006 οι έρευνες έχουν αποδείξει τη διάθεση περισσότερων από 
1.7δισεκατομύρια βαρέλια ανακτήσιμου πετρελαίου στην περιοχή Albertine κοντά στα 
δυτικά σύνορα με το D.R Congo όπως ανακοίνωσε η Tullow Oil σε συνεργασία με το 
CNOOC και Total Oil. Η παραγωγή έχει ήδη ξεκινήσει με παραγωγική δυναμικότητα 
5000bbl / ημέρα που θα αυξηθεί σταδιακά σε πλήρη χωρητικότητα (7000bbl / ημέρα) 
μέχρι το 2020. 
Άλλες γειτονικές χώρες όπως το Δημοκρατία του  Κονγκό, το Νότιο Σουδάν, η 
Ρουάντα και η Αιθιοπία ενδιαφέρονται πολύ για την ανάπτυξη, διότι πραγματοποιούν 
επίσης δοκιμές εξερεύνησης και συνεπώς η συνεργασία υπό μορφή συμβάσεων 
διύλισης και κατασκευή αγωγών θα έχει μεγάλη σημασία. 



42 
 

 
Αγωγούς στην περιοχή 
Λόγω των ανακαλύψεων αερίου και πετρελαίου που αναφέρθηκαν παραπάνω, όλες οι 
χώρες έχουν ξεκινήσει το επόμενο βήμα, δηλαδή, την ανάπτυξη υποδομών. Οι 
υποδομές όπως οι ποιοτικοί δρόμοι πρόσβασης, τα διυλιστήρια, οι αγωγοί είναι 
θεμελιώδους σημασίας για την ομαλή ανάπτυξη του πετρελαϊκού τομέα. Στην 
Ανατολική Αφρική υπάρχουν ορισμένοι αγωγοί που βρίσκονται ήδη σε λειτουργία και 
υπάρχουν διάφορες προτεινόμενες γραμμές για την ενίσχυση της υποδομής 
πετρελαίου και φυσικού αερίου. Το Σχήμα 4.1 δείχνει το δίκτυο αγωγών στην 
ανατολική Αφρική. 
 

 
 

Σχήμα 4.1: Υφιστάμενοι και προτεινόμενοι αγωγοί στην Ανατολική Αφρική.                                          
(παράγεται με το QGIS με υπόβαθρο χάρτης του Googlephysical) 
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Οι υφιστάμενοι αγωγοί στην περιοχή περιλαμβάνουν: 

1. Ο αγωγός πετρελαίου TANZAMA (1710χλμ., Διαμέτρου 12-16 ιντσών), από το 
Dar es Salaam της Τανζανίας έως τη Ndola στη Ζάμπια που λειτουργεί από το 
1966. 

2. Ο αγωγός αερίου Songa Songa ανοικτής θάλασσας και ενδοχώρας από Mnazi 
και το νησί Songa Songa έως το Dar es Salaam της Τανζανίας που λειτουργεί 
από το 2015 (532 χιλιόμετρα, διάμετρος 8 ιντσών). 

3. Αγωγοί διυλησμένο πετρελαίου της Κένυας (~ 836 χιλιόμετρα, διάμετρος 8-12 
ιντσών) από τη Μομπάσα - Ναϊρόμπι - έως το Kisumu και το Eldoret στην 
Κένυα. 

 
Οι προτεινόμενοι αγωγοί στην περιοχή περιλαμβάνουν: 

1. Ο αγωγός αργού πετρελαίου Hoima-Tanga (1440 χιλιόμετρα) από την Hoima 
στην Ουγκάντα έωςτοπαράκτιολιμάνιτηςΤάνγκαστηνΤανζανία. 

2. Ο αγωγός αργού πετρελαίου Lokichar-Lamu (500 χιλιόμετρα) από το Lokichar 
βορειοδυτικής Κένυας έως το παράκτιο λιμάνι Lamu στην Κένυα. 

3. Ο αγωγός αργού πετρελαίου Lapsset-Lokichar-Lamu (1700 χλμ.) Από το νότιο 
Σουδάν για να συνδεθεί με τη γραμμή Lokichar σε περίπτωση που τελικά 
επιτευχθεί συμφωνία μεταξύ S. Sudan και Κένυας. 

4. Ο αγωγός αργού πετρελαίου Afar-Isiolo-Lamu (km) από την Αιθιοπία επίσης 
να ενταχθεί με τη γραμμή Lokichar σε περίπτωση συμφωνίας με τις 
κυβερνήσεις της Αιθιοπίας και της Κένυας. 

5. Οι αγωγοί φυσικού αερίου  Dar es Salaam-Dodomaκαι Dar es Salaam-
Mombasaγια εξαγωγή στη Κένυα. 

 
Το έργο αγωγού αργού πετρελαίου Hoima – Tanga 
Πρόκειται για το μεγαλύτερο έργο αγωγών στην Ανατολική Αφρική που αναμένεται να 
ξεκινήσει σύντομα και αναμένεται να είναι έτοιμο το 2020. Ο αγωγός αυτός που θα 
μεταφέρει αργό πετρέλαιο από την περιοχή Albertine της δυτικής Ουγκάντας στο 
λιμάνι Tanga στην Τανζανία, αναμένεται να ξεκινήσει από τα πετρελαϊκά κοιτάσματα 
στα δυτικά της πόλης Hoima, θα διασχίζει τις περιοχές Kakumiro, Mubende, 
Sembabule και Rakai της Ουγκάντα. Επίσης, πρέπει να κατασκευαστεί στη Hoima 
ένας σταθμός διύλισης για εγχώρια και περιφερειακή προμήθεια πετρελαϊκών 
προϊόντων. Ο αγωγός θα περάσει από τους λόφους του Mubende στην κοιλάδα 
Katonga στον Rakai κατά μήκος των ακτών της λίμνης Victoria μέχρι να μπει στην 
Τανζανία. Στην Τανζανία περνάει από την περιοχή Kagera δυτικά της πόλης Bukoba 
προς τα νότια, κατά μήκος της λίμνηςVictoria και μετά στρήβει ανατολικά μέσω την 
Geita και Shinyanga νότια των λιμνών Eyasiκαι Manyara, διασχίζοντας το ανατολικό 
τμήμα της μεγάλης ρηγματικής κοιλάδας, περικυκλώνει τους όρους Usambaraκαι 
καταλήγει στο λιμάνι Tanga στον Ινδικό ωκεανό.    
Η ενδεχόμενη διαδρομή του αγωγού αυτού είναι χαρακτηριζόμενη από πολλούς 
γεωκινδύνούς  λόγω της τεκτονικής και της γεωμορφολογίας της περιοχής. 
Οι ενδεχόμενοι γεωκίνδυνοι στο μήκος του αγωγού περιλαβαίνουν: 
 Κατολισθήσεις: Ορεινές περιοχές κυρίως σε περιοχές ευαίσθητες σε 

κατολισθήσεις και βραχοπτώσεις όπως κοντα στη λήμνη Albert και τον όρο 
Usambara. 
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 Ρηγματα: Το ρήγμα της Katonga, διάφορα ρήγματά στο Manyara και στην 
περιοχή Pangani στη Βόρεια Τανζανία είναι κατά μήκος της διαδρομής του 
αγωγού και αποτελούν υψηλό κίνδυνο PGD. 

 Φόρτιση σεισμικού κύματος: Αυτή είναι μια ιδιαίτερα σεισμική περιοχή, στη 
δυτική Ουγκάντα και στη Βόρεια Τανζανία. Αξιοσημείωτος είναι ο πρόσφατος 
σεισμός Nsunga-Bukoba, Τανζανια το 2016, μεγέθους Μ5.3, στο οποίο το 
επίκεντρο ήταν λιγότερο από 10km από την προτεινόμενη διαδρομή αγωγού. 

 Ρευστοποίηση και πλευστότητα: Αναμένεται να διασχίσουν τις υδάτινες 
κοιλάδες του ποταμού Katonga στην Ουγκάντα και το ποτάμο  Kagera στην 
Τανζανία, και πολλούς βάλτους οι οποίοι είναι επιρρεπείς σε πλημμύρες, αρά 
θα πρέπει να μελετηθεί ο κίνδυνος της ρευστοποίησης κατά μήκος του αγωγού. 
 

Πίνακας4.1: Κατάλογος υφιστάμενων και προτεινόμενων έργων αγωγών στην Ανατολική 
Αφρική. 

Project/route Distance Utility  Countries  Status  

Mnazi - Dar es Salaam 532km Liquefied 
gas 

Tanzania  operating 

Dar es salaam–Ndola 
(TAZAMA) 

1710km Crude Oil Tanzania, 
Zambia 

operating 

Mombasa – Nairobi – 
Eldoret - Kisumu 

896km Refined 
petroleum 

Kenya operating 

Eldoret – Kampala – Kigali         - Refined 
petroleum 

Kenya, 
Uganda, 
Rwanda 

proposed 

Hoima – Tanga 1440km Crude oil Uganda, 
Tanzania  

proposed 

Lokichar - Lamu        
500km 

Crude oil Kenya proposed 

Lapsset – Lokichar - Lamu        - Crude oil S.Sudan, 
Kenya 

proposed 

Dar es Salaam- Tanga-
Mombasa 

        -  Liquefied 
gas 

Tanzania , 
Kenya 

proposed 

Dar es Salaam- Dodoma         -  Liquefied 
gas 

Tanzania  proposed 

 

4.2 ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ ΤΗΣ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗΣ ΑΦΡΙΚΗΣ 
Όπως διακρίνεται στο Σχήμα 4.2 περιοχή της Ανατολικής Αφρικής αποτελείται από 
πέντε χώρες: την Ουγκάντα, την Κένυα, την Τανζανία, τη Ρουάντα και το Μπουρούντι,  
αλλά σε αυτή την εργασία θα επικεντρωθούμε στην Ουγκάντα, τη Κένυα και τη 
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Τανζανία που έχουν ήδη υπάρξει και προταθεί έργα αγωγών. Η γεωγραφία, η 
γεωμορφολογία και γεωλογία αυτών των χωρών επηρεάζεται από πολλούς και 
σύνθετούς παράγοντες όπως η γεω-χρονολογία, οι τεκτονικές κινήσεις, γενικές και 
μικρο-κλιματικές συνθήκες. Για απλότητα, κάθε χώρα θα εξηγηθεί χωριστά. 
 

 
Σχήμα 4.2: Χάρτης της Ανατολικής Αφρικής: σύνορα και πόλεις (πηγή: 
antetseswerewordpressart.com) 
 
 
4.3 ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ ΤΗΣ ΟΥΓΚΑΝΤΑΣ 
Η Ουγκάντα είναι μια χώρα που βρίσκεται στο κέντρο της Αφρικανικής ηπείρου, 
βρίσκεται κατά μήκος του ισημερινού μεταξύ γεωγραφικού πλάτους 40 12 'Ν και 1 ° 29' 
Β και γεωγραφικού μήκους 290 34'Ε και 350 0'Ε. Συνορεύει με την Κένυα στην 
Ανατολή, τη Ρουάντα και την Τανζανία στο Νότο, τη Λαϊκή Δημοκρατία του Κονγκό 
στη Δύση και το Νότιο Σουδάν στο Βορρά. Έχει έκταση 241.550,7 τετραγωνικών 
χιλιομέτρων με έκταση 200.523,2 τετραγωνικών χιλιομέτρων και 41.028 τετραγωνικά 
χιλιόμετρα καλυμμένη από υδάτινα σώματα. Βρίσκεται μεταξύ των μεγάλων λιμνών 
της Ανατολικής Αφρικής (Βικτόρια, Κιόγκα και Αλμπερτ) ποτάμια και μόνιμα και 
εποχιακά ρέματαπουβρίσκονταιανάμεσασεβαλτώδειςκοιλάδες. 
Πληθυσμός: Δημογραφικά η Ουγκάντα φιλοξενεί περίπου 40 εκατομμύρια κατοίκους 
και είναι σχετικά πυκνοκατοικημένη (169 άτομα / km2), η μεγαλύτερη συγκέντρωση 
είναι ιδιαίτερα στις κεντρικές, νότιες και δυτικές περιοχές όπου βρίσκεται περισσότερο 
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από το 50% του πληθυσμού σύμφωνα με τη στατιστική υπηρεσία της Ουγκάντα. 
Επομένως, για έναν αγωγό πετρελαίου που διέρχεται από αυτήν την περιοχή, σε 
περίπτωση που προκύψει οποιοσδήποτε κίνδυνος, μπορεί να προκαλέσει μεγάλες 
ζημιές σε περιουσίες αλλά και ανθρώπινα θύματα. 
 Ανάγλυφο: Αυτό χαρακτηρίζεται από οροπέδια που βρίσκονται μεταξύ των 
ανατολικών και δυτικών τμημάτων της ρηματικής κοιλάδας. Ως αποτέλεσμα, σε 
μεγάλες αποστάσεις το ανάγλυφο είναι πολύ ομοιόμορφου τύπου, με ήσυχους λόφους 
να ανεβαίνουν πάνω από ανοικτές βαλτώδειςκοιλάδες. Αλλά σε ορισμένες περιοχές, 
κυρίως οι δυτικές και ανατολικές, ηφαιστειακές και άλλες γεωλογικές διαταραχές που 
συνδέονται με το σχηματισμό της ρηγματικής κοιλάδας έχουν προκαλέσει τις πιο 
ξαφνικές αλλαγές στην ανάγλυφο. Το χαμηλότερο σημείο είναι 620m πάνω από την 
επιφάνεια της θάλασσας που βρίσκεται στη λεκάνη Albert Nile και το υψηλότερο 
σημείο 5111m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας στην κορυφή Margarita του 
όρους Rwenzori στα δυτικά της χώρας. Η χώρα χαρακτηρίζεται κυρίως από 
κυματισμούς λόφων και κοιλάδων που κυμαίνονται μεταξύ 900 - 1600m πάνω από την 
επιφάνεια της θάλασσας. (Young & Lowry, 1977). Το Σχήμα 4.3 δείχνει έναν ψηφιακή 
χάρτη της Ουγκάντας. 

 
Σχήμα 4.3: Απόσπασμα  ενός χάρτη της Ουγκάντας που δείχνει τα διεθνή σύνορα, κύρια 
ύδατα και ανάγλυφο (πηγή: topo basemaps en.wikipedia.org). 
 
Μια ιδιαίτερη περιοχή αναφοράς είναι εκεί που πρόκειται να περάσει ένας 
προτεινόμενος αγωγός από τη Hoima προς το λιμάνι Tanga. Είναι μεταξύ των ορίων 
της λίμνης Βικτώρια μέχρι την ανατολική πτέρυγα του δυτικού τμήματος της 
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ρηγματικής κοιλάδας στη δυτική Ουγκάντα. Γεωγραφικά, η περιοχή χαρακτηρίζεται 
από ένα μείγμα πεδινών, οροσειρών, λιμνών, ποταμών και βάλτων. Όλα αυτά 
οφείλονται σε τεκτονικές κινήσεις - ρήγματα,  διάβρωση και απόθεση. Τα βραχόβουνα 
(inselbergs)και τα βουνά εμφανίζονται σε πυκνές συγκεντρώσεις εντός των πεδινών με 
ξαφνική απόκλιση πάνω από το γενικό επίπεδο των πεδινών. Ένας παλιός χάρτης της 
περιοχής παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.4. 

 
Σχήμα 4.4: Χάρτης της νότιας Ουγκάντας που παρουσιάζει λεπτομερή γεωμορφολογικά 
χαρακτηριστικά. ( Doornkamp, 1968). 
 
Κλίμα της Ουγκάντα: Το κλίμα είναι κυρίως τροπικό με δύο υγρές εποχές και δύο 
ξηρές εποχές, αλλά οι διακυμάνσεις στο υψόμετρο προκαλούν μικροκλήμακες σε 
διάφορες περιοχές της χώρας. Ως εκ τούτου το κλίμα της Ουγκάντα μπορεί να 
γενικευτεί ως συνήθως τροπικό, αλλά κατατάσσεται σε τέσσερις περιοχές σύμφωνα με 
το σύστημα ταξινόμησης κλίματος Koppen-Geiger ως εξής: 
Το τροπικό  δασικό κλίματος –κλίματος ισημερινού (1000-1500mm μέση ετήσια 
βροχόπτωση και μέσες θερμοκρασίες κυμαίνονται μεταξύ 200C-270C), 2) 
 Τροπικό κλίμα Savannah (900-1200mm μέση ετήσια βροχόπτωση, και μέσες 
θερμοκρασίες κυμαίνονται μεταξύ 150C-270C), 3) 
 Τροπικό μουσώνων κλίμα (μέση ετήσια βροχόπτωση 900-1500mm και μέσες 
θερμοκρασίες μεταξύ 200C-270C). 4)  
Ζεστό ημι-ξηρό κλίμα (μεγάλες ξηρές εποχές με μέσες ετήσιες βροχοπτώσεις 350-
850mm και θερμοκρασίες μεταξύ 220C-380C). Το Σχήμα 4.5 δείχνει τη κατανομή 
διάφορων κτημάτων στην Ουγκάντα. 
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Σχήμα 4.5: Χάρτης κλιματικής καταανομής  της Ουγκάντα σύνφονα  με την κλιματική 
ταξινόμηση του  Köppen (πηγή: en.wikipedia.org). 
 
4.4 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ UGANDA 
Περισσότερα από τα δύο τρίτα της περιοχής της Ουγκάντα υπο βιβάζονται από τους 
Αρχαϊκά και Προτεροζωϊκά πετρώματα. Το σύμπλεγμα Αρχαϊκό Γευστικής- γρανίτες 
καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος του βόρειου τμήματος ενώ υπάρχουν τουλάχιστον 
τρειςκύριες προτεροζοϊκές ζώνες που εκτίθενται στην υπόλοιπη χώρα, όπως:  
Το Buganda-Tooro παλεοπροτεροζοϊκό σύστημα, το Karagwe-Ankole 
μεσοπροτεροζοϊκό σύστημα, η Νεοπροτερόζοϊκη Μοζαμβίκη ζώνη. Τα τριτογενή έως 
τα πρόσφατα ιζήματα αποθέσουν τμήματα του δυνητικά κατοσπρογμένου δυτικού 
ρήγματος, οι τριτογενείς ανθρακονιτήτες και οι ηφαιστειογενείς Σεζοϊκές ενώσεις 
σχετίζονται με ρηγματικές δραστηριότητες και εμφανίζονται κατά μήκος των 
ανατολικών και δυτικών συνόρων της χώρας. Ένας γεωλογικής χάρτης της Ουγκάντα 
δείχνετα στο Σχήμα 4.6. 
Αρχεώζοϊκά πετρώματα  
Μεσοαρχαικά : Το 60% των πετρωμάτων που εκτείνονται στην Ουγκάντα, ειδικά στις 
βόρειες και κεντρικές περιοχές, είναι το μεταμορφικό σύμπλεγμα Γνευσης- γρανιτης. 
Βασικά στο δυτικό του Νείλου και στις περιοχές Karamoja, κυριαρχεί η ομάδα Watian 
(Mesoarchean 2910Ma) 
Οι βασικοί τύποι πετρωμάτων περιλαμβάνουν: ενδιάμεσους κόκκους, χαροκυκίτες, 
χαλαζία, διορίτες, πορφυροπλαστικά με ταινίες και τύπους από χαλαζία τύπου 
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fedspathic. Παρόμοιοι βράχοι στην περιοχή περιλαμβάνουν τη ομάδα Minian και την 
ομάδα Arua αν και διαφέρουν ανάλογα με την πυκνότητα της αναδίπλωσής τους. 
Νεοαρχαικά :  Αυτά εμφανίζονται και στη νότια Ουγκάντα. Πρόκειται για στρώσεις 
μεταηφαιστιακές και μεταιζηματογενές  της ομάδας Watian. Τα πετρώματα σε αυτό 
το σύστημα δεν είναι πολύ μεταμορφωμένα αλλά καλά διπλωμένα. Οι κυριότεροι 
τύποι περιλαμβάνουν ριλολίτες, πορφυρίτες, τίγρεις και βασάλτες. 
 
Πρωτεροζωικά πετρώματα 
Παλαιοπροτεροζωικά: Αυτά περιλαμβάνουν το σύστημα Buganda-Tooro (BT) 
(Rwenzori Fold Belt) το οποίο καταλαμβάνει κυρίως το νότιο, κεντρικό και δυτικό 
τμήμα της χώρας. Τα κυριότερα πετρώματα περιλαμβάνουν χαλαζίτες, σχιστολιθικές 
σχιστόλιθους και γνεύσιούς. Στο πέρασμα Bwamba γύρω από το όρους Rwenzori 
υπάρχουν αμμοχάλκες, πλάκες και φυλλίδια. 
Μεσοπροτεροζωικά:Αυτά περιλαμβάνουν κυρίως το σύστημα Karagwe-Ankole (AK) 
το οποίο βρίσκεται πάνω από το σύστημα BT στα νοτιοδυτικά μέρη της χώρας. Είναι 
λιγότερο ή καθόλου μεταμορφωμένα από το Σύστημα ΒΤ, αλλά είναι αρκετά 
διπλωμένα στα βόρεια ανατολικά και βορειοανατολικά σε απότομα αξονικά επίπεδα. 
Τα κυριότερα πετρώματα περιλαμβάνουν αργιλίτες, μεταξωτά βράχια και αρενίτες. 
Νεοπροτεροζωικά: αυτές είναι η σειρά Bunyoro που καταλαμβάνουν μια στενή 
λωρίδα μήκους περίπου 160 χιλιομέτρων στην κατεύθυνση ENE-WNW κατά μήκος 
της κεντρικής περιοχής. Τα πετρώματα είναι κατά κύριο λόγο αργιλώδη, αλλά και 
άφθονα στρώματα με βότσαλα. Οι σειρές Ssingo και Mityana κυρίως ιζήματα του 
συστήματος Bukoban (κυρίως στην Τανζανία) συμβαίνουν στο νότιο και δυτικό τμήμα 
της χώρας. Είναι κατακόρυφες και μεταμορφωμένες με αποθέσεις τύπου μολόλας. Τα 
κυριότερα πετρώματα περιλαμβάνουν αμφιβολίτες, μάρμαρα και χαλαζίτες. Ο όμιλος 
Karasuk, ο οποίος είναι εξαιρετικά μεταμορφωμένος από τη ζώνη της Μοζαμβίκης. 
Βρίσκεται κυρίως κατά μήκος της συνόρων Κένυας της Ουγκάντα στηνπεριοχή 
Karamoja. Οι κύριοι βράχοι περιλαμβάνουν τους γνέυσιούς,  αμφιβολίτες και 
μάρμαρα. 
 
Φανεροζωικα πετρώματα 
Μιοκεντρική ηλικία: πρόκειται κυρίως για ηφαιστειακά που βρέθηκαν κατά μήκος 
των συνόρων της Κένυας της Ουγκάντας, νότια του Καραμόγια. Δημιουργούν μια 
σειρά ηφαιστειακών βουνών (Moroto Ranges & Mt. Elgon) και επίσης σύμπλοκα 
καρβονιτικών δακτυλίων που απαντώνται σε διαφορετικά μέρη στην Ανατολική 
Ουγκάντα, σχηματίστηκαν πιθανότατα από τους κρητιδικούς χρόνους. Άλλα Cenozoic 
πετρώματα είτε από ιζηματογενή ή ηφαιστειακή προέλευση και βρίσκονται στη δυτική 
κοιλάδα Rift γειτονικά της Ρουάντα και της Λαϊκής Δημοκρατίας του Κονγκό. Τα 
ιζήματα είναι συχνά ορυκτά και μερικές φορές έχουν πάχος άνω των 4.000 μέτρων. Τα  
ηφαίστεια είναι πιά ανένεργοι. Υπάρχουν ορισμένες θερμές πηγές σε αυτήν την 
περιοχή. Τρεις μικρές εκθέσεις των στρωμάτων ηλικίας Karoo καταγράφονται επίσης 
από την Ουγκάντα. Αυτά συμβαίνουν σε φαινομενικά μειωμένες απολήξεις κοντά στο 
Bugiri, στο νησί Dagusi και στο υποκείμενο τμήμα του Entebbe, πιθανόν να δείχνουν 
μια εποχή Ecca. (Schlüter, 2006). Ο γεωλογικός χάρτης της Ουγκάντα παρουσιάζεται 
στο Σχήμα 4.6 
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Σχήμα 4.6: Γεωλογικός χάρτης της Ουγκάντα (τροποποιημένος μετά από Macdonald, 
1966, και Muwanga et al., 2001) 
 
 
4.5 ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ ΤΗΣ ΤΑΝΖΑΝΙΑΣ 
 
Η Τανζανία είναι η μεγαλύτερη από τις χώρες της Ανατολικής Αφρικής, βρίσκεται 
κατά μήκος του Ινδικού Ωκεανού μεταξύ του γεωγραφικού πλάτους 1001'S και του 
11032'S και μεταξύ του γεωγραφικού μήκους 29038'E και του 40026'E. Η Τανζανία έχει 
σύνορα με την Ουγκάντα και την Τανζανία στο Βορρά, το ΛΔ Κονγκό, τη Ρουάντα, το 
Μπουρούντι στη Δύση, τη Ζάμπια και το Μαλάουι στη Νοτιοδυτική, τη Μοζαμβίκη 
στο Νότο και τον Ινδικό Ωκεανό στην Ανατολή. Συνδυασμένη, η ηπειρωτική Τανζανία 
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με το νησί Ζανζιβάρη, η Τανζανία καλύπτει μια συνολική έκταση 886.1000 τ.μ., Με 
υδάτινη επιφάνεια (λίμνες και ποτάμια) με 61500 τ.μ. 
 
Κλίμα: Το κλίμα της Τανζανίας είναι κυρίως τροπικό στα βορειοδυτικά και 
νοτιοανατολικά με ήπιες έως θερμές θερμοκρασίες και βροχοπτώσεις άνω των 
1000mm. η κεντρική περιοχή είναι ζεστού ημι-άνυδρου προς έρημο κλίμα με λίγες 
βροχοπτώσεις και μακρές ξηρές εποχές. Είναι πολύ επηρεασμένη από την ανάγλυφο 
της περιοχής, αλλά και από τους ανέμους βορειοανατολικού και νοτιοανατολικού 
υφάλμυρου ωκεανού που φέρνουν κρύο αέρα στην ηπειρωτική Τανζανία 
προκαλώντας εποχιακές αλλαγές. Η κατανομή βροχοπτώσεων επηρεάζεται κυρίως 
από το υψόμετρο της περιοχής. Οι περισσότεροι τόποι λαμβάνουν μέση βροχόπτωση 
(εκτός από λίγες) άνω των 750mm, με την περιοχή Bukoba να λαμβάνει τον 
υψηλότερο μέσο όρο και την κεντρική περιοχή με τη χαμηλότερη (βλ. Πίνακα 4.2). 
Λόγω του υψομέτρου, η περιοχή Kilimanjaro έχει καθαρά ισημερινό κλήμα. Αλλά 
λόγω της ιδιαιτέρας ανάγλυφο υπάρχουν και άλλες μικροκλιματικές ζώνες σύμφωνα 
με το σύστημα ταξινόμησης κλίματος Koppen-Geiter (βλ. Σχήμα 4.7). 
 

 
Σχήμα 4.7: Χάρτης κλιματικής ταξινόμησςη Köppen της Τανζανία. (en.wikipedia.org) 

Ανάγληφο και γεωμορφολογία: Η επιφάνεια της Τανζανίας διαμορφώθηκε από μια 
περίπλοκη σειρά τεκτονικών γεγονότων που παρήγαγαν αξιοσημείωτα αποτελέσματα. 
Η περιοχή περιλαμβάνει και τα δύο πτέρυγα της Μεγάλης Ρηγματικής Κοιλάδας της 
Ανατολικής Αφρικής - η ανατολική πτέρυγα διασχίζει από την Κένυα στο βόρειο 
τμήμα της κεντρικής περιοχής για να συναντήσει τη δυτική πτέρυγα που σχηματίζει τα 
δυτικά σύνορα από την Ουγκάντα και συνεχίζει τη Μοζαμβίκη και το Μαλάουι. Η 
περιοχή της κοιλάδας χαρακτηρίζεται   από οροσειρές και βαθιές λεκάνες που 
πλαισιώνουν υψηλούς ώμους και βουνά. Αυτά περιλαμβάνουν τον όρο Kilimanjaro 
(5895m), όρο Meru (4566μ.) και πολλά άλλα, ενώ στις κοιλάδες σχηματίζονται 
πολλές λίμνες, μεταξύ των οποίων η Λίμνη Tanganyika (1350μ. βάθος) Λίμνη Nyasa, 
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Λίμνη Malawi, κλπ. Ανάμεσα στα δύο πτέρυγα του ρήγματος είναι η γνωστή Τανζανία 
Craton, περιλαμβάνει τους όρους Ulunguru και καλύπτει την κεντρική περιοχή της 
Τανζανίας. 

Πίνακας 4.2 Μηνιαία σύνολα βροχοπτώσεων για επιλεγμένους σταθμούς στην Τανζανία 
(πηγή: Τανζανία σε αριθμούς 2014- Εθνικό Γραφείο Στατιστικής) 

 

Ανάμεσα στις πεδιάδες της κοιλάδας βρίσκεται το κεντρικό οροπέδιο (Tanzania 
craton) σε υψόμετρο 1000-1650m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας, το οποίο 
αποτελεί συνέχεια της λεκάνης ΛίμνηςΒικτόριας από την Ουγκάντα. Οι παράκτιες 
πεδιάδες καταλαμβάνουν τα ανατολικά σύνορα με χαμηλές κλιματικές διακυμάνσεις 
μέχρι 600 μέτρα πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. Τα παράκτια ύδατα έχουν 
παρόμοια δομή, διαχωρισμένα από την ηπειρωτική χώρα, με την πτώση και τη βύθιση 
της επιφάνειας που τους ενώνει. Οι ασβεστόλιθοι που σχηματίζονται από 
ανυψωμένους κοραλλιογενείς υφάλους καλύπτουν τα νησιά (Young & Lowry, 1977). 

4.6 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΤΑΝΖΑΝΙΑΣ 

Η Τανζανία είναι κτισμένη σε ένα αρχαϊκό κρότωνα που βρίσκεται στο κέντρο και 
πλαισιώνεται από νέους κρυσταλλικούς βράχους. Αυτός ο γρανιτικός πυρήνας 
περιβάλλεται από ιζήματα και ηφαιστειακά παλαιοζοϊκά έως την πρόσφατη ηλικία 
που καταλαμβάνουν τις αρπαγές, τις παράκτιες πεδιάδες και τις εσωτερικές λεκάνες. 

Αρχαιοζωικά πετρώματα 
Αυτά βρέθηκαν στο κράτωνα και περιλαμβάνουν τις ομάδες Dodoman, Nyanzan-
Kavirondian. Αυτά είναι ακανόνιστα ηφαιστειακά ιζηματογενή πετρώματα. Η ενώτητα 
dodoma επεκτείνεται σε μια τάση Α-Δ και αποτελείται κυρίως από λωρίδες και 
σφυρήλατα χαλαζίτες, σχιστολιθικούς σχιστόλιθους, και σιδηρούς λίθους οι οποίοι 
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μεταβάλλονται σε μεγάλο βαθμό σε γρανίτες. Η ενότητα Nyanzan βρίσκεται στις 
ακανόνιστες διαχωρισμένες περιοχές νότια και ανατολικά της λίμνης Victoria. 
Χαρακτηρίζεται από όξινα και βασικά ηφαιστειακά (ριλολίτες, τραχιίτες και τίγρεις με 
βασάλτες και δολερίτες). 
Νεοαχειακά πετρώματα: Αυτά είναι μείγμα μεταμορφωμένων πετρωμάτων Nyanzan 
και Kavirondian τα οποία βρίσκονται δυτικο ανατολικό της κράτωνα Τανζανία, 
περιλάμβαινουν κύριως από αργυλόλιθους και ηφαιστειακά. 

Πρωτεοζωικοί πετρώματα 
Παλαιοπροτεροζωική: Πρόκειται κυρίως για τη ζώνη Ubendian που ξαπλώνει σε 
ΒΑ-ΝΔ παράλληλο με τους Λίμνες Τανγκανυίκα και Ρούκουα. Είναι δομικά νεαρός 
από τον κράτον και τα κύρια πετρώματα είναι ορνίθες, γκουρμέ και κυανίτες. 
Μεσοπρωτεροζωική: η κύρια ομάδα σε αυτή την εποχή είναι το Karagwe Ankole που 
ξεκινάει από τη νότια Ουγκάντα και εκτείνεται NE-SW στις όχθες του Λίμνη 
Tanganyika. Είναι σε μεγάλο βαθμό αργιλικά, μεταμορφώνονται ήπια σε φυλλίδια, 
αργιλίτες και χαμηλής ποιότητας ασβεστολιθικά σχιστόλιθους, ενώ οι κηλιδωμένοι 
σχηματισμοί έχουν αλλάξει σε χαλαζίτες. 
Νεοπροτεροζωική: Το Bukoban, διαδέχεται το Karagwe-Ankolean στη δυτική 
Τανζανία. Συγκροτήματα, πυκνόστρωμες ψαμμίτες, κόκκινες σχιστόλιθοι, χαλαζίτες, 
δολομίτες ασβεστολιθικές πέτρες και εκτεταμένες ροές βασάλτου από τα σύνορα της 
Ουγκάντα μέχρι το βόρειο άκροτου ρήγμα του Rukwa. Η ζώνη της Μοζαμβίκης στο 
νοτιο ανατολικό τμήμα της Τανζανίας, η οποία εκτείνεται μέχρι τη βόρεια Μοζαμβίκη. 
Είναι εξαιρετικά μεταμορφωμένα και οι τυπικοί τύποι είναι σχιστοί και χαλαζίτες. 
 
Μεσοζωικά πετρώματα 
Κρητιδική και Γιούραλικη: Η σούπερ ομάδα Karoo ακολουθεί στα ανατολικά και 
διατρέχει κατά μήκος της παράκτιας ζώνης κυρίως θαλάσσιο σχηματισμό από φυτικά 
και ζωικά κατάλοιπα που καθορίζονται κατά κύριο λόγο με αναδίπλωση και κάτω 
στρέβλωση. Πρόκειται κυρίως για χερσαία ιζήματα κυρίως με ψαμμίτες και 
περιστασιακούς ασβεστόλιθους. 
 
Κηνοζωικά πετρώματα 
Τεταρτογενείς έως πρόσφατες: Πρόκειται για θαλάσσιους βράχους κυρίως 
μαρμάρινες, ψαμμίτες, σχιστόλιθους και ασβεστόλιθους που καταλαμβάνουν την 
παράκτια ζώνη. Πρόκειται για θαλάσσιες αποθέσεις που βρίσκονται σε 
συσσωρευμένες καταθέσεις κατά μήκος του ηπειρωτικού περιθωρίου. Τα νεογέννητα 
βράχια υπάρχουν στα βόρεια τμήματα της χώρας και εκτείνονται στη νότια Κένυα. 
Πρόκειται για σχηματισμό νεαρών ηφαιστείων που γεμίζουν τις σχισμές από τη Λίμνη 
Nyasa Β-Α μέχρι τη Λίμνη Natron και στο Όρο Κιλιμάντζαρο. Τυπικοί τύποι είναι 
ολιβίνη και αλκαλικές βασάλτες, φιλιώτες, νεφελώτες και πυροκλαστικά. Ένας 
γεωλογικός χάρτης της Τανζανίας παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.9. 
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Σχήμα 4.8: Γεωλογικός χάρτης της Τανζανίας (πηγή: Schlüter, 2005). 

 

 

4.7 ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ ΤΗΣ ΚΕΝΥΑ 

Η Κένυα είναι η δεύτερη μεγαλύτερη από τις χώρες της ανατολικής Αφρικής μετά την 
Τανζανία. Βρίσκεται μεταξύ γεωγραφικού πλάτους και γεωγραφικού μήκους. Η Κένυα 
συνορεύει με την Τανζανία στο Νότο, την Ουγκάντα στη Δύση, το Νότιο Σουδάν και 
την Αιθιοπία στο Βορρά και τη Σομαλία και την ακτή του Ινδικού Ωκεανού. 
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Έχει συνολική έκταση 582.650 km2, με 11.227 km2 καλυμμένα από υδάτινες επιφάνειες.
  

 

Σχήμα 4.9: Φυσικός χάρτης της Κένυας (πηγή: www.vidiani.com) 

 Κλίμα 
Το κλίμα της Κένυας μπορεί να οριστεί ως τροπικό με ηλιοφάνεια όλο το χρόνο με 
δροσερές νύχτες. Διαφέρει ανάλογα με την τοποθεσία, από τις περισσότερες φορές 
δροσερό κάθε μέρα, μέχρι το να είναι πάντα ζεστό. Στα ψηλά βουνά, όπως το όρος 
Κένυα, Έλγον και Κιλιμάντζαρο, ο καιρός μπορεί να γίνει αρκετά κρύος για το 
μεγαλύτερο μέρος του χρόνου. Κάποια χιονόπτωση συμβαίνει στα υψηλότερα βουνά. 
Το κλίμα κατά μήκος της ακτής είναι τροπικό. Αυτό σημαίνει ότι οι βροχοπτώσεις και 
οι θερμοκρασίες είναι υψηλότερες όλο το χρόνο. Στις παραθαλάσσιες πόλεις 
Mombasa, Lamu και Malindi, ο αέρας αλλάζει από δροσερό σε καυτό, σχεδόν 
καθημερινά. Το κλίμα της Κένυας χαρακτηρίζεται από τέσσερις κλιματικές ζώνες: 
Το ισημερινό κλίμα στη δυτική Κένυα, όπου οι βροχοπτώσεις σημειώνονται σχεδόν 
καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Το ημι-ξηρό κλίμα σαβάννα στα βόρεια και 
ανατολικά μέρη με ζεστές ερήμους όπως θερμοκρασίες πάνω από 400C και αραιές 
βροχοπτώσεις. Το εύκρατο κλίμα στην ρηγματική κοιλάδα και στις κεντρικές ορεινές 
περιοχές με χαμηλές θερμοκρασίες και μακρές εποχές βροχοπτώσεων από τον Μάρτιο 
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έως τον Ιούνιο, το υψηλότερο των 200 χιλ. Τον Απρίλιο. Κατά μήκος των παράκτιων 
περιοχών είναι το Monsoon υγρό θερμοκρασία με σχετικά μέτρια θερμοκρασία από 22 
- 300C (βλεπε Σχήμα 4.10) 

 

Σχήμα 4.10:Χάρτης κλιματικής ταξινόμησης Köppen της Κένυας. (en.wikipedia.org) 

Ανάγλυφο και Γεωμορφολογία 

Η Κένυα μπορεί να υπερηφανεύεται για ποικίλα γεωγραφικά χαρακτηριστικά, που 
κυμαίνονται από χιονισμένα βουνά, ερήμους, λιβάδια σαβάνας, έως και μεγάλες 
εκτάσεις ακτογραμμής και κοραλλιογενών υφάλων. Το ανάγλυφο της Κένυας 
αποτελείται από χαμηλές πεδιάδες που ανεβαίνουν σε κεντρικά υψίπεδα, τα οποία με 
τη σειρά τους διχοτομούνται από τη κοιλάδα της μεγάλης ρηγματικής κοιλάδα. Η 
κοιλάδα διχοτομεί την Κένυα από τα βόρεια έως τα νότια με  λεκάνες που 
εκχωρούνται από ψηλούς ώμους ύψους μέχρι και 2000 μέτρων. Το υψηλότερο σημείο 
είναι το Όρο  Κένυα (5199μ) το οποίο βρίσκεται στη δυτική πλευρά της διαρρήξης και 
στους όρους Έλγον και Μορότο στα δυτικά. Το βόρειο και βορειοανατολικό τμήμα της 
Κένυας είναι σχετικά επίπεδο πλαγιασμένο προς τον ωκεανό. 

4.8 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΚΕΝΥΑΣ 
Η Κένυα υποστρώματίζεται από νεοαρχαικά πετρώματα τα οποία βρίσκονται στα 
δυτικά της χώρας κατά μήκος τηςΛίμνης Βικτόρια, από μεταμορφωμένα πετρώματα 
της Νεοπροτερόζωικής ζώνη Μοζαμβίκης κυρίως στα βόρεια κεντρικά μέρη της 
χώρας. Τα ιζήματα που κυμαίνονται από τη παλαιοζωική έως τη πρόσφατή εποχή 
καταλαμβάνουν κατά μήκος της ακτής και κυρίως από νεότερους ηφαιστειακούς που 
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συνδέονται με το σχηματισμό ρωγμών στα βορειοδυτικά και δυτικά τμήματα (Schlüter, 
2005). (Δείτε το χάρτη γεωγραφικών χαρτών της Κένυας στο Σχήμα 4.11). 
Αρχαικά πετρώματα 
Νεοαρχειαζωικά: Αυτά είναι τα Nyanzan κυρίως γρανίτες και άλλα παρεμβατικά 
πετρώματα στα δυτικά. Η πράσινη-ζώνη Nyanzan σχηματίζει τα πετρώματα 
Νεοαρχειακής ηλικίας. Η ομάδα Kavirondian είναι ιζηματογενείς πέτρωμα που 
καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο μέρος του νοτιοδυτικού και αποτελούνται ως επί το 
πλείστον από λασπωτήρες, λασπωτήρες και μερικές φορές εισάγονται γρανίτες. Το 
Nyanzan είναι κύριως ιζηματογενείς πετρώματα.  
Πρωτεροζωικά πετρώματα 
Παλαιοπροτεροζωικά: αυτά δεν είναι εκτεθειμένα, ενώ δεν είναι γνωστά τα 
μεσοπρωτερονικά. Τα νεοπροτεροζοϊκά εμφανίζοται από την ενώτητα Kissii και τη 
ζώνη της Μοζαμβίκης. Αυτά καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο μέρος του κεντρικού και 
δυτικού τμήματος της χώρας. Τα κυριότερα πετρώματα περιλαμβάνουν πορφυτικές 
και μη πορφυτικές βασάλτες, συσσωματώματα, ψαμμίτες, ριόλιθους, φρεσπαθικούς 
ψαμμίτες και ορφιόλιθους κυρίως στο βόρειο τμήμα της χώρας. 
Παλαιοζωική και Μεσοζωική εποχή: πρόκειται κυρίως για την ομάδα Karoo, η 
οποία ξεπροβάλλει στη νοτιοδυτική λεκάνη της Μομπάσα και στη λεκάνη του 
Βορειοδυτικού Μαντέα. Διακρίνονται σε πέντε διαφορετικές μονάδες σχηματισμού: οι 
σχηματισμοί Taru, Maji Ya Chumvi, mariakani, Matolani και Mazeera. Αυτά 
κυμαίνονται από τις ιζηματογενείς έως τις μεταμορφωμένες ρυθμίσεις των 
σκωληκοειδών, των ανθρακούχων σχιστόλιθων με τις ψαμμίτες και τα συγκροτήματα. 
Κατά μήκος της ακτής είναι τα θαλάσσια ιζήματα της ιούραστικής εποχής. Είναι 
πλούσια σε ορυκτούς και θαλάσσια σχηματισμούς. 

Πρόσφατα: 
Cenozoic πετρώματα: Ηφαιστειακά πετρώματα καλύπτουν το μεγαλύτερο μέρος της 
δυτικής Κένυας επεκτείνοντας την κατεύθυνση Β-Ν κατά μήκος της περιοχής που 
καταλαμβάνεται από το σύστημα ανατολής της Αφρικής Rift. Οι παλιές 
ηφαιστειογενείς περιοχές κοντά στο Λήμνη Τουρκάνα αποτελούνται κυρίως από 
νεφελλινίτη και ανθρακικά, ενώ οι ηφαιστειογενείς του Καβιρντιδίου κοντά στα 
σύνορα Ουγκάντα – Κένυα είναι κυρίως βασάλτες και πορφυρίτες. 
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Σχήμα 4.11: Γεωλογικός χάρτης της Κένυας (πηγή: Schlüter, 2005). 

4.9 ΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΚΙΝΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗ ΑΦΡΙΚΗ 

Το Μεγάλο Ρηγματικό σύστημα της ανατολικής Αφρικής 

Αυτός είναι ο σημαντικότερος γεωλογικός σχηματισμός στην περιοχή, το 
ΡηγματικόΣύστημα της Ανατολικής Αφρικής (EARS) περιλαμβάνει μια μοναδική σειρά 
από εκτεταμένες λεκάνες συνδεδεμένες και διαχωρισμένες από τις ζώνες 
μετασχηματισμού, ζώνες μεταφοράς και ζώνες στέγασης. Το EARS εμφανίζεται στην 
επιφάνεια ως μια σειρά αρκετών χιλιάδων χιλιομέτρων ευθυγραμμισμένων διαδοχικών 
παρακείμενων τεκτονικών λεκανών (κοιλάδες), οι οποίες διαχωρίζονται μεταξύ τους 
από σχετικές εκτάσεις και γενικά συνορεύουν με ανυψωμένους ώμους. Κάθε λεκάνη 
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ελέγχεται από ρήγματα και σχηματίζει επιφανειακά υψώματα ή κοιλώματα, μήκους 
περίπου εκατό χιλιομέτρων, και πλάτους λίγων δεκάδων χιλιομέτρων, άδειων ή 
γεμάτων με ιζήματα ή / και ηφαιστειακά πετρώματα. 

Το κύριο φαινόμενο του σχηματισμού του είναι ότι οι θόλοι που σχετίζονται με το 
τεκτονικό φαινόμενο, αποδυνάμωσαν τη λιθόσφαιρα και, πολύ αργότερα, προκάλεσαν 
την αστοχία που επικεντρώθηκε στην αραίωση του ανώτερου μανδύα, στην εξασθένιση 
της ασθενόσφαιρας και στη σχετική θερμική ανύψωση των ώμων (Chorowicz, 2005). 

Το σύστημα κοιλάδα σχηματίζει δύο κύριες γραμμές, η ανατολική και η δυτική 
πτέρυγες του EARS. Ένα τρίτο νοτιοανατολικό υποκατάστημα βρίσκεται στο κανάλι 
της Μοζαμβίκης. 

Η ανατολική πτέρυγα εκτείνεται σε απόσταση 2200 χιλιομέτρων, από το τρίγωνο Afar 
στα βόρεια, από το κύριο Αιθιοπικό ρήγμα, στα χαμηλά Omo-Turkana, περνάει το 
ρήγμα της Κένυας (Gregory Rift) και καταλήγει στηκοιλάδα της Βόρειας Τανζανίας. 

Το EARS εκπροσωπείται στην Κένυα από τον ρήγμα Γρηγόριο, ο οποίος είναι ένας 
σύστημα οριοθετημένος από ρηγματικές ζώνες περίπου 50-80km. Τα υψόμετρα των 
τοίχών φτάνει τα μέγιστα περίπου στα 2000 μέτρα στην περιοχή Naivasha και 
τουλάχιστον στα 600 μέτρα στη λίμνη Magadi, ενώ η λίμνη Turkana στα βόρεια 
βρίσκεται σε υψόμετρο περίπου 300 μέτρων. Το ρήγμα της Κένυας  έχει σημαντικές 
κρημνές, όπως για παράδειγμα οι Elgeyo και Nguruman και Aberdare που φθάνουν τα 
1500m και 2000m αντίστοιχα (Schluter, 2005). 

Η δυτική πτέρυγα εκτείνεται σε απόσταση 2100 χιλιομέτρων από τον Λίμνη Albert στα 
βόρεια, μέχρι στο νότιο τμήμα της Λίμνης Malawi (Nyasa). Περιλαμβάνει διάφορα 
τμήματα: το βόρειο τμήμα που περιλαμβάνει τη λεκάνητων Λίμνων  Albert, Edward 
και Kivu, μετατρέποντας προοδευτικά την κατέυθηνση από ΒΒΑ σε Β-Ν. Οι 
κατέυθηνση του κεντρικού τμήματος ΒΔ-ΝΑ και περιλαμβάνουν τις λεκάνες των 
λιμνών Tanganyika και Rukwa. Το νότιο τμήμα αντιστοιχεί κυρίως στη λίμνη Malawi 
(Nyasa) και τις μικρές λεκάνες προς τα νότια. Ένας χάρτης της ανατολικής Αφρικής 
που δείχνει τα τμήματα και τις κύριες γραμμές ρηγμάτων του ρηγματικού συστήματος 
(Σχήμα 4.12) και μια κατακόρυφη διατομή της ανατολικής Αφρικής από τον Λίμνη 
Albert έως το Ινδικό Ωκεανό στο Σχήμα 4.13. 

Ο νοτιοανατολικός κλάδος περιλαμβάνει εντυπωσιακές υποθαλάσσιες λεκάνες που 
βρίσκονται δυτικά της κορυφογραμμής Davie κοντά στη Μοζαμβίκη.Οι περισσότερες 
από τις μεγάλες λίμνες της Ανατολικής Αφρικής βρίσκονται στις λοφώδεις κοιλάδες, 
εκτός από τη λίμνη Βικτώρια, της οποίας τα νερά διατηρούνται σε σχετικά χαμηλή 
περιοχή ανάμεσα στα ψηλά βουνά που ανήκουν στον ανατολικό και δυτικό κλάδο. 

Χρονολογία του μεγάλου ρήγματικού συστήματος της ανατολικής Αφρικής: 
Λέγεται ότι έχει αρχίσει κατά τη διάρκεια της εποχής των Μινοκαικών (30Μa) στην 
περιοχή Afar της Αιθιοπίας. Σύμφωνα με τον Hoffman et al., 1997, η πρώτη εκδοχή 
διαρρήξης είναι ο σχηματισμός ανοιχτών καταγμάτων σε 30Μa στο Αφάρ και το 
Αιθιοπικό οροπέδιο, λόγω της δραστηριότητας των θερμών σημείων, υπεύθυνων για 
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την εκπομπή ροών παγιδευμένης λάβας συνοδευόμενης από την έναρξη τριών 
συγκλίνουσων δομών graben, και σχηματίζοντας μια τριπλή διασταύρωση στη λίμνη 
Tana (Chorowicz et al., 1998). 

 

Σχήμα 4.12: χάρτη της ανατολικής Αφρικής που δείχνει τα κύρια τμήματα του ρηματικού 
συστήματος (Πηγή:Chorowicz, 2005). 

 
 
Σχήμα 4.13: Διατομή ΑΑ’ της ρηγματικό σύστημα της ανατολικής Αφρικής από τη Λίμνη 
Albert μέχρι τον Ινδικό Οκεανό (Επεξεργασία από το Google Earth). 
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Στις 20Ma, τα πρώτα ηφαίστεια εμφανίστηκαν πολύ πιο νότια στη μελλοντική τριπλή 
διασταύρωση μεταξύ βόρεια της Κένυας, τη κεντρική Κένυα και τη Νyanza (Pickford, 
1982, Fitch et al., 1985). Στον δυτικό κλάδο, οι πρώτες ηφαίστειες ξεσπούσαν στο 
Virunga στα 12,6Ma (Bellon and Pouclet, 1980). Τα πρώτα ιζήματα του νότιου Kivu 
κατατέθηκαν στα 10-8Ma (Ebinger, 1989b). Στα βόρεια της λίμνης Kivu, και στη λίμνη 
Albert, μετά από ρηχό υποχώρηση (downwarping) στη 12Μa., το πρώτο κύριο 
επεισόδιο ρηγμάτοση ήταν στη 8Μa και τότε οι πρανή των ρηγμάτων ήταν κλιματικά 
σημαντικά στα 4Ma (Pickford et al., 1993). Στη νότια της λίμνης Kivu, τη λίμνη 
Tanganyika η κεντρική λεκάνη άρχισε να υποχωρεί μεταξύ 12Ma ενώ η βόρεια λεκάνη 
δημιουργήθηκε μεταξύ 8Ma και 9Ma(Cohen et al., 1993).  
 

 
 
Σχήμα 4.14: Η κοιλάδα του μεγάλου ρηγματικού συστήματος στην περιοχή Κεντρική 
Κένυας κοντά στη Naivasha (πηγή: Kerdowny.com) 
 

 

 

Σχήμα 4.15: Όψη της ανατολική τμήματος του ρηγματικού συστήματος στη κεντρική 
Κένυα.(Google Earth image) 
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4.10 ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗΣ ΑΦΡΙΚΗΣ  

Η πλειονότητα των σεισμών συμβαίνει κοντά στο βύθισμα του Afar, με τους 
μεγαλύτερους σεισμούς να συμβαίνουν κατά μήκος ή κοντά σε συνόρων μεγάλων 
ρηγμάτων. Τα σεισμικά γεγονότα του παρελθόντος αιώνα εκτιμάται ότι έφτασαν και 
μέγιστο μέγεθος ροπής Μ7,0. Η σεισμική τάση είναι παραλλήλως με το σύστημα 
διάρρηξης, με ένα ρηχό εστιακό βάθος 12-15 χλμ. κάτω από τον άξονα διάρρηξης. 
Μακρύτερα από τον άξονα διάρρηξης, τα εστιακά βάθη μπορούν να φθάσουν σε βάθη 
άνω των 30 χλμ. (Keary, 2013) 

Η σεισμικότητα στο ανατολικό τμήμα της Αφρικής είναι ευρέως διαδεδομένη, αλλά 
παρουσιάζει ένα ξεχωριστό μοτίβο. Χαρακτηρίζεται κυρίως από ρηχά (<40χλμ.) 
φυσικά ρήγματα και από ηφαίστειο-τεκτονικούς σεισμούς. Η πλειονότητα των 
σεισμικών συμβάντων συμβαίνουν στην κλίμακα βάθους 10-20 χιλιομέτρων. Αυτό το 
πρότυπο είναι ευρέως διαδεδομένο σε όλο το σύστημα και παρέχει μια εικόνα για τη 
σχέση μεταξύ του βάθους του σεισμού και της παραμόρφωσης της ηπειρωτικής 
λιθόσφαιρας και των μαγματικών διεργασιών σε πολλούς τομείς της διάρρηξης. 
(Gavin et al., 2014). 

Το δυτικό τμήμα είναι ιδιαίτερα σεισμικό κυρίως στην περιοχή Albertine της 
Ουγκάντα, στην περιοχή Kivu στη Ρουάντα και στο Μπουρούντι και στο νότιο τμήμα 
κατά μήκος των λίμνων Tanganyika, και Rukwa μέχρι τη Μοζαμβίκη. Οι δύο 
μεγαλύτεροι  μετρημένοι σεισμοί που σημειώθηκαν στην Αφρική συνέβησαν περίπου 
300 km βόρεια της λίμνης Albert στην περιοχή του Δυτικού Νείλου, σε μια περιοχή 
της Μεσοζωικής χρονολογία (250-65Μa.). Έναν σεισμό M7.1 εκδηλώθηκε  τον Μάιο 
του 1990, σε βάθος ~ 15 km, ο άλλος ήταν M7.0 σε βάθος 11 km. στη δυτική κεντρική 
Μοζαμβίκη, τραυμάτισε 15 άτομα. Η περιοχή δέχεται δεκάδες σεισμούς μεγέθους πάνω 
από M4.0 ετησίως. 

Ο ανατολικός κλάδος, η περιοχή Afar είναι σεισμικά ενεργός που σχετίζεται 
φυσιολογικά με σεισμο-ηφαιστειακή δράση ενώ η κεντρική Κένυα είναι χαμηλής 
σεισμικότητας. Η απόκλιση στο βόρειο Τανζανία έχει πρόσφατα δει έναν αριθμό 
σεισμών άνω του M6.0. 

 Ο νότιος κλάδος κατά μήκος της κορυφογραμμής Davie στον Ινδικό Ωκεανό 
κατέγραψε επίσης σεισμούς M6.0 και M6.3 στις 14 Μαΐου 1985 εκτός από άλλους 
μικρότερους σημειωμένους σεισμούς . Επίσης, έχουν καταγραφεί αρκετοί σεισμοί 
εσωτερικών πλακών στις όχθες του λίμνη Victoria, σεισμό M5.0 Σεπτεμβρίου 1990 
στην Καμπάλα (που κατέστρεψε πολλά κτίρια στα προάστια της πόλης) και το M5.7 
τον Μάιο του 2016 κοντά στην πόλη Bukoba στην Τανζανία (Καταστράφηκε πολλά 
μόνιμα κτίρια, ενεργειακές γραμμές  οδών και 13 ζωές.) Το Σχήμα 4.15 δείχνει την 
κατανομή σεισμικών επίκεντρων στην περιοχή της Ανατολικής Αφρικής. 
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Σε μια μελέτη από τους Bwambale et al., (2015) σχετικά με την ανάλυση σεισμικού 
κινδύνου της περιοχής Albertine, ιδιαίτερα των περιοχών Hoima και Buliisa στην 
Ουγκάντα, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι τιμές PGA και για τις δύο περιφέρειες 
κυμαίνονται μεταξύ 0,152g έως 0,162g, 0,187g έως 0,195 g και 0,248g έως 0,2556g, για 
περιόδους αναφοράς 475, 975 και 2,475 έτη αντίστοιχα. Τα υψηλότερα επίπεδα 
σεισμικού κινδύνου βρέθηκαν στο νοτιοδυτικό τμήμα της περιοχής Hoima, όπου οι 
τιμές PGA υπερέβαιναν τα 0,162 g, 0,195 g και 0,256 g για πιθανότητα υπέρβασης 10%, 
5% και 2% σε 50 έτη αντίστοιχα. 

Επίσης, οι Twesigomwe et al., (1996) στην ανάλυση του σεισμού για την ανάλυση 
σεισμικού κινδύνου για την Ουγκάντα, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι ολόκληρη η 
Ουγκάντα μέσα στην ή κοντά στη Δυτική κοιλάδα η αναμενόμενη PGA είναι μεταξύ 
1,0-2,2 m/s2 (ισοδύναμη με την ένταση VII-VIII - μέτρια έως μεγάλη βλάβη) μία φορά 
κάθε 50 χρόνια, και εκτός από τα ρήγματα, μπορεί να αναμένει μια PGA μεταξύ 
περίπου 0,5 και 0,6 m/s2 (ισοδύναμη προς την ένταση V-VI - ελαφρές βλάβες) μία 
φορά κάθε 50 χρόνια. 

 

Σχήμα 4.15: Κατανομή επικέντρων σεισμών  στην Ανατολική και Νότια Αφρική βάσει του 
καταλόγου που καταρτίστηκε από το Turyomurugyendo (1996). 
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4.11 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΕΩΚΙΝΔΥΝΩΝ ΣΤΗΝ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗ ΑΦΡΙΚΗ 

Η τρωτότητα σε γεωκινδύνους στην περιοχή είναι αρκετά μεγάλη λόγω της 
σεισμικότητας,  αλλά και λόγω της περίπλοκης γεωμορφολογία και του κλήματος 
όπως το βλέπουμε παρακάτω.      

Σεισμικός κίνδυνος: Η ανατολική Αφρική είναι ένα από τα ποιο ενεργά σεισμικά 
μέρη του κόσμου και αυτό είναι πιο εμφανές στις περιοχές όπου περνά το μεγάλο 
ρηγματικό σύστημα. 

Στην Ουγκάντα, η ιστορία των μεγάλων σεισμικών γεγονότων συνδέεται με μεγέθη που 
κυμαίνονται μεταξύ 5 και 6,8. Για λόγους κατασκευής και ασφάλειας, θα πρέπει να 
σχεδιάζονται κατασκευές ανθεκτικές σε σεισμούς μεγέθους M7.0 και άνω και μέγιστη 
επιτάχυνση εδάφους 0.352g για την περίοδο επιστροφής 950 ετών (Nyago, 2013). Στην 
Κένυα, ο Sumedh Rao (2013), εκτιμώντας τον σεισμικό κίνδυνο στην Κένυα σημείωσε 
ότι η Κένυα αντιμετωπίζει σχετικά χαμηλό κίνδυνο σεισμού σε σύγκριση με γειτονικές 
χώρες με υψηλότερα επίπεδα κινδύνου στις βορειοδυτικές και νοτιοδυτικές περιοχές. 
Υπήρξαν δονήσεις στο παρελθόν, αλλά δεν υπήρξαν σημαντικές ζημιές ή απώλειες 
ζωής παρά τη δημόσια ανησυχία. Τοσεισμικόκίνδυνοείναι  κυριότερο κατά μήκος της 
διχοτόμησης που εκτείνεται από τα βορειοδυτικά έως τα νοτιοδυτικά της Κένυας, την 
περιοχή Albertine της Ουγκάντα, τη Βόρεια και τη Δυτική Τανζανία. Σχήμα 4.18 
δείκνει τη σεισμικότητα στην Ανατολική Αφρική κατά τη κλήμακα Μercalli. 
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Σχήμα 4.16: Χάρτης σεισμολογικών κινδύνων της Ανατολικής Αφρικής. (πηγή:OCHA, 
2007). 

 

Ηφαιστειογενήςκίνδυνοι: Η μεσοζωική ηφαιστειακή κατάσταση του ρηγματικού 
σύστημα είναι ευρέως διαδεδομένη στα βόρεια - ειδικά στον ανατολικό κλάδο. Πολλά 
από τα στρώματα στην Ανατολική Αφρική είναι ηφαιστειακά, ενώ όροι όπως το όρος 
Κένυα, Κιλιμάντζαρο,Elgon, Muhavura και το όρος Nyamuragira στη Ρουάντα είναι 
όλα ηφαιστειακής προέλευσης. 

Τα ενεργά ηφαιστειογενή όροι  περιλαμβάνουν οι Erta Ale, DallaFilla και Ol Doinyo 
Lengai, το πρώτο από τα οποία είναι ένα συνεχές ενεργό βασάλτικο ηφαίστειο ασπίδας 
στην περιοχή Afar της βορειοανατολικής Αιθιοπίας, ενώ η τελευταία βρίσκεται στη 
νότια Κένυα. Η περιοχή Afar στη βόρεια Αιθιοπία είναι συνεχώς ενεργή ηφαιστειακά 
που λέγεται ότι είναι το πιο καυτό μέρος της γης. Το διάγραμμα 4.17 δείχνει μια 
κρατήρα με συνεχή θερμό ατμό. Δεν έχουν αναφερθεί θάνατοι ανθρώπων ή απώλεια 
περιουσίας λόγω ηφαιστειακών κινδύνων στην περιοχή. 

 

Σχήμα4.17: Ένας κρατήρας στη περιοχή Afar στη Βόρεια Αιθιοπία σχηματισμένο λόγω 
ηφαιστειακή δραστηριότητα (πηγή: en.wikipedia.com). 

Ρήγματα:Το μεγάλο ρηγματικό σύστημα (EARS) χαρακτηρίζεται από πολλά ρήγματα, 
συμπεριλαμβανομένων των τριών κύριων κλάδων με μεγάλες κοιλάδες και πλαγιές 
που ανυψώνουν μέχρι τα 2400 μέτρα, αλλά και με ρήγματα μεταφοράς όπως το ρήγμα 
μεταφοράς Aswa στη Βόρεια Ουγκάντα και το ρηγματικό μετασχηματισμό 
Tanganyika- Malawi. Μελέτες από τους Wright et al., (2012) αποδεικνύουν ότι η 
αφρικανική πλάκα συνεχίζει να χωρίζει κατά μήκος των ρηγμάτων του EARS κυρίως 
από το Afar. Στη βόρεια Τανζανία η σεισμο-ηφαιστειακή δραστηριότητα συνεχίζει να 
εισβάλλει στην αρχαιοζωική κράτονα, που προωθείται από πλήθους σεισμούς, και 
σχηματισμό και επέκταση ρηγμάτων. Γενικά, πέραν τη κεντρική κρατήρα, η περιοχή 
είναι γεμάτη από ενεργά και αδρανή ρήγματα τα οποία πρέπει να μελετηθούν 
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προσεκτικά στο σχεδιασμό μεγάλων κατασκευών όπως δρόμους και αγωγούς. (Βλέπε 
Σχήμα 4.18) 

Dyking (μαγματικές φλέβες):Η θρόμβωση του μάγματος στην ανώτερη φλοιό μέσο 
ραγισμένα περιβάλλοντα συχνά εμφανίζεται με μήκος (έως και 80 χλμ.), 
υποπαράλληλα σμήνοι που διαπερνούν όλο το μήκος των λεκανών. Οι ισχυρισμοί 
αυτοί υποστηρίζονται από πρόσφατα γεγονότα που οδήγησαν στη διόγκωση στην 
Ισλανδία, Κενυα και την Αιθιοπία (Wright et al., 2012). Τον Ιούλιο-Αύγουστο του 2007, 
μια σεισμο-μαγνητική κρίση στη λεκάνη Νάτρον συνοδευόταν από το πρώτο συμβάν 
dyking που συλλέχθηκε ποτέ γεωδαιτικά σε ένα ηπειρωτικό ρήγμα. Οι ανασκαφές των 
Dyke φαίνονται επίσης στον γεωλογικό χάρτη της Δυτικής Ουγκάντας και 
χρονολογούνται στο 2000Ma. Τα ενεργά αναχώματα έχουν παρατηρηθεί σε 
απομακρυσμένες περιοχές, έτσι δεν έχουν αναφερθεί σημαντικές απώλειες ανθρώπων 
ή απώλεια περιουσία. 

 

 

Σχήμα 4.18: Ρήγματα στην περιοχή της Ανατολικής Αφρικής. (πηγή: Duncan Macgregor, 
2015). 

Γεωθερμικά φρεάτια: Αυτά είναι κοινά σε όλους τους κλάδους του μεγάλου 
ρηγματικού συστήματος με χαρακτηριστικό την εξώθηση καυτών αέριων. Στην 
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Ουγκάντα, οι  εναποθέσεις τραβερτίνης τυπικά καθιζάνουν απόθερμικά υγρά με 
υψηλή περιεκτικότητα σε CO2, τα οποία ψύχονται σε περιθωριακές και ρηχές υπόγειες 
ζώνες. πιστέυεται ότι η λίμνη Katwe, η λίμνη Kikorongo, η λίμνη Kasenyi και η λίμνη 
Nyamunuka όπου συμβαίνουν κοιτάσματα τραβερτίνης, αντιπροσωπεύουν τις ροές ή 
τις οριακές ζώνες αυτού του γεωθερμικού συστήματος. Η Κένυα χρησιμοποιεί ήδη 
γεωθερμικά πηγάδια για την παραγωγή ενέργειας στην Olkaria. Καταβάλλονται 
προσπάθειες στην Ουγκάντα και την Τανζανία για τη διερεύνηση γεωθερμικών 
σταθμών ηλεκτροπαραγωγής. 

Κατολισθήσεις: Οι κατολισθήσεις είναι ένας από τους γεωλογικούς κινδύνους που 
επηρεάζουν τους αγωγούς. Στην ανατολική Αφρική οι κατολισθήσεις είναι πολύ 
συνηθισμένο φαινόμενο και τις περισσότερες φορές προκαλεί πολλές ζημιές. Στην 
Ουγκάντα οι κατολισθήσεις είναι κοινές στις ανατολικές και δυτικές περιοχές της 
χώρας κυρίως σε περιοχές γύρω από το όρος Elgon και το Moroto, και στα δυτικά και 
νοτιοδυτικά γύρω από το όρος Rwenzori και Muhavura αντίστοιχα. Η πιο πρόσφατη 
είναι η κατολίσθηση Bududa στις 25 Ιουνίου 2012 με 18 θανάτους και μεγάλη 
καταστροφή περιουσία, (Βλέπε Σχήμα 4.19 & 4.20). 

 

Σχήμα 4.19: Κατολίσθηση του 06/2012 στη Bududa ανατολική  Ουγκάντα (πηγή: BBC 
News Africa). 
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Σχήμα 4.20: Κατολίσθηση του 08/2013 στη Bududa στην ανατολική Ουγκάντα. (The Daily 
Monitοr) 

Οι Westerberg & Christiansson (1999) μελέτησαν τις κατολισθήσεις στις οροσειρές 
Nyandarua, την κεντρική επαρχία της Κένυας και τις ορεινές περιοχές Usambara και 
Uluguru. Σημείωσαν ότι η κύρια αιτία δεν σχετίζεται με σεισμικότητα αλλά με άλλους 
παράγοντες όπως: βαριά βροχόπτωση (> 1800mm ετησίως), απότομες πλαγιές, μη 
συνεκτικές ηφαιστειακές αποθέσεις, ανωμαλίες του εδάφους, πίεση πληθυσμού, 
ανασκαφή και αποδάσωση. 

Κίνδυνου Ρευστοποίησης: Αυτό το είδος κινδύνου δεν έχει μελετηθεί πλήρως στην 
περιοχή της ανατολικής Αφρικής. Όμως η περιοχή έχει μερικούς μεγάλους αμμοειδεί 
βάλτους όπως οι βάλτοι γύρω από τους ποταμούς Kagera και Katonga, και η περιοχή 
γύρω από τη λίμνη Manyara. Συνεπώς η τρωτότητα σε ρευστοποίηση είναι μεγάλη 
έχει. 

Αφού συζητήσαμε τους γεωλογικούς κινδύνους στην περιοχή, είναι προφανές ότι οι 
κύριες επικινδυνότητες που απειλούν τους αγωγούς σχετίζονται κυρίως με σεισμούς. 
Ως εκ τούτου, πρέπει να δίνεται προσοχή κατά το σχεδιασμό ευαίσθητων έργων όπως 
οι αγωγοί τα οποία μπορούν να διαπεράσουν από την περιοχή έτσι ώστε να 
εξασφαλίσουν λεπτομερείς σεισμικές αναλύσεις γεωκινδύνων για την ασφάλεια των 
έργων. 

 

4.12 ΟΔΗΓΙΕΣ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ  

Μετά την ανασκόπηση της σεισμικότητας της περιοχής της Ανατολικής Αφρικής, 
μπορεί να διαπιστοθείθεί ότι οι κανονισμοί για τον σεισμικό σχεδιασμό είναι υψίστης 
σημασίας και πρέπει να αποτελούν προϋπόθεση για το σχεδιασμό κατασκευών και 
υποδομών στην περιοχή. 
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Στην Ανατολική Αφρική σύμφωνα με τον Α. Worku (2014), η Κένυα έχει τον 
παλαιότερο κώδικα που εκδόθηκε το 1973. Δεν έχει ενημερωθεί, και περιέχει πολλές 
ελλείψεις που σχετίζονται με σύγχρονα δεδομένα και έρευνα στη μηχανική σεισμών. Ο 
χάρτης σεισμικής επικινδυνότητας της Κένυας που ορίζει τις σεισμικές ζώνες φαίνεται 
στο Σχήμα 4.23. Σημειώνεται ότι οι ζώνες ορίζονται με τη χρήση επιπέδων σεισμικής 
έντασης από τα επίπεδα V, VI, VII, VIII-IX με βάση την τροποποιημένη κλίμακα 
Mercalli. Οι κύριες πυκνοκατοικημένες πόλεις όπως το Ναϊρόμπι, η πρωτεύουσα 
Eldoret και η Mombasa, βρίσκονται σε ζώνη με ένταση VII (μέτρια βλάβη). 

Ο κώδικας δεν αναφέρει την περίοδο επαναφοράς του σεισμικού σχεδιασμού, ούτε την 
πιθανότητα υπέρβασης. Δεν παρέχονται ρητές αριθμητικές τιμές παραμέτρων, όπως η 
PGA, οι οποίες είναι πιο σχετικές με το μηχανικό σχεδιασμό. Ωστόσο, αυτά μπορούν 
να συναχθούν από τις σχέσεις που παρέχεται από τον κώδικα για τον υπολογισμό του 
σεισμικού συντελεστή, και η συνοδευτική εξήγηση ότι η PGA που αντιστοιχεί στις 
Ζώνες VIII-IX, VII και VI είναι 0,05 g, 0,025 g και 0,0125 g, αντιστοίχως. 

 

Σχήμα 4.21: Σεισμικές ζώνες της Κένυας βάσει της τροποποιημένης κλίμακας 
Mercalli,(Worku, 2014) 

Η Τανζανία δεν έχει ακόμη εκδώσει κανονισμούς σεισμικού σχεδιασμού και συνεπώς 
εφαρμόζει άλλους καθιερωμένους κωδικούς π.χ. Αμερικάνικους και Ευρωπαϊκούς 
κώδικες όταν χρειάζεται. 

Η Ουγκάντα εξέδωσε τους πρώτους κωδικούς αντισεισμικού σχεδιασμού από το θνικό 
Γραφείο Προτύπων της Ουγκάντα (UNBS) το 2003. Ο χάρτης σεισμικού κινδύνου έχει 
τρεις σεισμικές ζώνες PGA 0,13g, 0,10g, 0,09g για τις ζώνες 1, 2 και 3 αντίστοιχα. Η 
περίοδος επιστροφής δεν αναφέρεται στον κώδικα, αλλά ο Worku (2014) υπολόγισε 
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αντίστροφα αυτές τις τιμές και διαπίστωσε ότι αντιστοιχούν σε 425 έτη, υποθέτοντας 
ότι ο συντελεστής ενίσχυσης είναι 2,5 για το υπόβαθρο βράχο όπως στο Newmark and 
Hall (1969). Ωστόσο, ορισμένοι ερευνητές όπως το Nyago, (2013) πρότειναν PGA 
0,325g για περίοδο επαναφοράς 950 ετών, ενώ οι Bwambale et al, 2015 πρότειναν 
0,152g έως 0,162g και 0,187 έως 0,195g για περιόδους επαναφοράς 475 ετών και 975 
ετών αντίστοιχα. 

Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι οι εν λόγω κανονισμοί δεν περιλαμβάνουν κανένα 
μέτρα σχετικά με σχεδιασμό αγωγούς, αλλά οι οδηγίες αυτές της Ουγκάντας 
αναφέρουν σαφώς στο τμήμα 1.1 στοιχείο β) ότι ο ιαπαιτήσεις του κώδικα δεν 
προορίζονται να εφαρμοστούν σε μεγάλα έργα πολιτικού μηχανικού π.χ. μεγάλες 
γέφυρες, φράγματα και κτίρια υψηλότερα από 90 μέτρα. Εντούτοις, επιτρέπει την 
εφαρμογή σχετικών σεισμικών κωδικών σε περίπτωση που ο κώδικας της Ουγκάντα 
δεν είναι αυτοτελής (Τμήμα 1.2). Ο χάρτης σεισμικής επικινδυνότητα και το βασικό 
φάσμα σχεδιασμού διακρίνονται στα Σχήματα 4.22 και 4.23 αντιστοιχα. 

 

Σχήμα 4.22: Ζώνες σεισμικής επικινδυνότητα  της Ουγκάντας (πηγή: UNBSUganda, 2003) 
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Σχήμα 4.23:  Ο Βασικός σεισμικής συντελεστής  C, και τη βασικό φάσμα σχεδιασμού, 
C(Ti) για την Ουγκάντα (UNBS, Uganda 2003). 

 

  



72 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ  ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 
ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΕΔΑΦΩΝ 

 
5.1 ΤΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΑΙ ΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΕΙΣΜΩΝ 

Προκειμένου να εκτιμηθεί η επίπτωση της φόρτισης σεισμικών κυμάτων σε μαλακά 
βαθιά ιζήματα (με βάθος πάνω από 50m) και την επακόλουθη παραμόρφωση ενός 
αγωγού, εκτελέστηκαν παραμετρικές αναλύσεις μονοδιάστατης απόκρισης εδάφους 
σε πολύ βαθιά και μαλακά εδάφη χρησιμοποιώντας τις εκπαιδευτικές εκδόσεις των 
εμπορικών προγραμμάτων σεισμικής ανάλυσης PROSHAKE και  SEISMOSIGNAL. 
Στην πρώτη ενότητα αυτού του κεφαλαίου περιλαμβάνεται μια σύντομη περιγραφή 
των δύο προγραμμάτων που χρησιμοποιήθηκαν στην έρευνα και στη συνέχεια 
διεξάγονται συγκρίσεις με απλές αναλυτικές μεθόδους που χρησιμοποιούν ημιτονικές 
κινήσεις. Στην τελευταία ενότητα πραγματοποιούνται παραμετρικές αναλύσεις 
σεισμικής απόκρισης εδάφους χρησιμοποιώντας τον κώδικα PROSHAKE για διάφορες 
βαθιές ομοιόμορφες στρώσεις μαλακού εδάφους και διαφορετικές σεισμικές 
διεγέρσεις. 

PROSHAKE 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, οι αναλύσεις εκτελέστηκαν με την εκπαιδευτική 
έκδοση του εμπορικά διαθέσιμου προγράμματος ανάλυσης εδάφους PROSHAKE που 
αναπτύχθηκε από την EduPro Civils, Inc. 

Το PROSHAKE είναι μια βελτιωμένη εκδοχή του αρχικού SHAKE (Schnabel et al., 
1976) που βασικά αναπτύχθηκε για την ανάλυση και την ερμηνεία της σεισμικής 
απόκρισης εδάφους. Το πρόγραμμα είναι γραμμένο σε FORTRAN και τα γραφικά σε 
Visual Basic. 

Η γενική διεπαφή χρήστη του προγράμματος αποτελείται από τρεις διαχειριστές, τον 
Διαχειριστή εισόδου, τον Διαχειριστή λύσεων και τον Διαχειριστή εξόδου. Τα δεδομένα 
εισόδου και τα αποτελέσματα ανάλυσης μπορούν να αποκτήσουν πρόσβαση μέσω της 
αναφοράς που παρέχεται από τη διασύνδεση. 

Ο διαχειριστής εισόδου: παρέχει πίνακες συμπλήρωσης για την εισαγωγή, την 
επεξεργασία και την αποθήκευση δεδομένων εισόδου του έργου. Διαθέτει πεδία για την 
εισαγωγή των λεπτομερειών του έργου, τις λεπτομέρειες του προφίλ του εδάφους, τα 
χαρακτηριστικά της στρώσεις, τις καμπύλες μείωσης και μέτρησης και, τέλος, τα 
αρχεία σεισμικής διεγέρσεις. Σημειώστε ότι η εκπαιδευτική έκδοση λειτουργεί μόνο με 
επτά πρότυπες κινήσεις, αλλά επιτρέπει στα προφίλ εδάφους να έχουν οποιοδήποτε 
επίπεδο στρώσεων. Ο διαχειριστής εισόδου παρέχει επίσης τη δυνατότητα 
αναθεώρησης γραφικών των χαρακτηριστικών των ιστορικών χρόνων εισόδου. Το 
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Σχήμα 5.1 παρουσιάζει το παράθυρο του διαχειριστή εισόδου. Τα δεδομένα εισόδου 
περιλαμβάνουν. 

 Η περιγραφή του έργου 
 Τα δεδομένα προφίλ 
 Τα δεδομένα στρώματος 
 Τα δεδομένα σεισμικής διεγέρσεις 

 

Σχήμα 5.1: Διεπαφή από τον διαχειριστή εισόδου του PROSHAKE με τη σύνοψη δεδομένων 
στρώματος. 

Ο Διαχειριστής Αναλύσεων:  όπου εκτελούνται οι αναλύσεις απόκρισης εδάφους. Ο 
χρήστης επιλέγει το αρχείο δεδομένων εισόδου και το αρχείο εξόδου για την 
αποθήκευση των αποτελεσμάτων και μετά την επιβεβαίωση η ανάλυση γίνεται και τα 
αποτελέσματα αποθηκεύονται αυτόματα σε ένα ειδικό αρχείο τύπου .lyr. 

Ο Διαχειριστής Εξόδου - Σε αυτόν τον διαχειριστή τα αποτελέσματα της ανάλυσης 
μπορούν να προβληθούν, να αναλυθούν και να αποθηκευτούν σε διαφορετικές 
μορφές. Επιτρέπει στον χρήστη να παράγει ένα ευρύ φάσμα των διαγραμμάτων των 
αποτελεσμάτων της ανάλυσης, επεξεργάζεται όλη την έξοδο και επιτρέπει τη γραφική 
απεικόνιση όλων των αποτελεσμάτων. Υπάρχουν διάφοροι τύποι πεδίων, όπως πεδία 
εδάφους, διαγράμματα καταπόνησης και τάσης, διαγράμματα φάσματος απόκρισης 
και διαγράμματα βάθους. Ο διαχειριστής εξόδου επιτρέπει επίσης τον υπολογισμό 
άλλων παραμέτρων, όπως π.χ. διάρκεια, ένταση Arias, τιμές κορυφής κλπ. 

Η αναφορά - PROSHAKE παρέχει μια έκθεση με τη μορφή επεξεργαστή κειμένου. Εδώ 
αποθηκεύονται τα δεδομένα του έργου, τα δεδομένα εισόδου και όλα τα πεδία και τα 
δεδομένα εξόδου που ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να αποθηκεύσει. Η αναφορά 
μπορεί να προσπελαστεί στη γραμμή εργαλείων. Στην αναφορά επιτρέπεται στον 
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χρήστη να τηρεί αρχείο κάθε ανάλυσης και ενημερώνεται κάθε φορά που έχει 
πρόσβαση στην ανάλυση. 

 

Εικόνα 5.2: Διεπαφή από τον διαχειριστή εξόδου του PROSHAKE με ανοικτό 
διάγραμμα ιστορικού επιτάχυνσης. 

 

 Θεωρητικό υπόβαθρο του PROSHAKE 

Όπως σημειώθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, στη κυκλική δυναμική φόρτιση, η 
διατμητική τάση του εδάφους και η παραμόρφωση σε ένα μη γραμμικό ανελαστικό 
υλικό μεταβάλλονται. Με αυτό τον τρόπο, το μέτρο διάτμησης αλλάζει συνεχώς λόγω 
της μη γραμμικότητας και οι διαδρομές φόρτισής του είναι διαφορετικές από τις 
διαδρομές αποφόρτισης λόγω της ελαστικότητας. Επομένως, οι γραμμικές μέθοδοι 
δεν μπορούν να προσδιορίσουν με ακρίβεια τις παραμέτρους απόκρισης εδάφους. Για 
να προσεγγίσουμε την πραγματική μη γραμμική ανελαστική απόκριση του εδάφους σε 
κυκλική φόρτιση, το PROSHAKE χρησιμοποιεί την ισοδύναμη γραμμική μονοδιάστατη 
ανάλυση για προσέγγιση της απόκρισης εδάφους. 

Στην ισοδύναμη γραμμική προσέγγιση, οι ιδιότητες του εδάφους (το μέτρο διάτμησης, 
G και ο λόγος απόσβεσης, ξ) τα οποία χρησιμοποιούνται πρώτα ρυθμίζονται με 
επαναλήψεις έτσι ώστε να είναι συμβατές με ένα αποτελεσματικό επίπεδο διατμητικής 
παραμόρφωσης που προκαλείται στο έδαφος. Έπειτα, προσδιορίζεται ένα 
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εφαπτομενικό μέτρο διάτμησης Gsec ως κατά προσέγγιση μέσος όρος του συνολικού 
κύκλου φόρτισης. Το Gsec εκφράζεται περισσότερο με λόγο μέτρων, G / Gmax - όπου 
Gmax είναι το μέγιστο μέτρο διάτμησης του εδάφους. Η σχέση μεταξύ του 
εφαπτομενικού μέτρου διάτμησης και της διατμητικής παραμόρφωσης 
χαρακτηρίζεται καλύτερα από τη χρήση καμπύλών μείωσης μέτρων/συντελεστών. 
Διαφορετικά εδάφη παράγουν διαφορετικές καμπύλες μείωσης συντελεστών σε 
διάφορους δείκτες πλαστικότητας. Η καμπύλη αυτή είναι μια γραφική παράσταση G / 
Gmax με τη διατμητική παραμόρφωση, γ (log). Πολλές καμπύλες μείωσης έχουν 
παραχθεί για χαλίκια, αργίλους και άμμους και μεταξύ αυτών η PROSHAKE παρέχει 
έξι καμπύλες μείωσης στην τυπική βιβλιοθήκη της, αλλά και ο χρήστης μπορεί να 
εισάγει άλλες καμπύλες. Οι αντίστοιχες καμπύλες αύξησης της απόσβεσης παρέχονται 
επίσης στη βιβλιοθήκη (βλ. Σχήμα 5.3). Το PROSHAKE αναλαμβάνει ιξώδους 
απόσβεση του εδάφους το οποίο αντιπροσωπεύει χρησιμοποιώντας το σύνθετο μέτρο 
διάτμησης. Η ιξώδους απόσβεση του εδάφους συνεπάγεται συμπεριφορά που θα 
χαρακτηριζόταν από ελλειπτικούς βρόχους διατμητικής τάσης. Στην περίπτωση αυτή, 
στην αρχή της πρώτης επανάληψης κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, ο λόγος 
απόσβεσης και ο συντελεστής διατμήσεως θεωρούνται ότι είναι ίσοι με μια αντίστοιχη 
διατμητική τάση 0,001%. 
Μετά την πρώτη επανάληψη, η ενεργός διατμητική παραμόρφωση, που ορίζεται ως 
geff = Rg,gmax 
Όπου Rg είναι ένας παράγοντας μείωσης του παραμόρφωσης που συχνά λαμβάνεται 
ως 
Rg = (Μ-1) / 10 
 
Ο συντελεστής διάτμησης και ο λόγος απόσβεσης που αντιστοιχεί στο geff 

χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για την επόμενη επανάληψη. Αυτή η διαδικασία 
επαναλαμβάνεται μέχρις ότου η υπολογισμένη αποτελεσματική καταπόνηση δεν 
αλλάξει πολύ από τη μια επανάληψη στην άλλη. Σε αυτό το σημείο, η ισοδύναμη 
γραμμική διαδικασία λέγεται ότι έχει συγκλίνει ( PROSHAKEmanuals). 
 

 

Σχήμα 5.3: Καμπύλες μείωσης του μέτρου διάτμησης  και αύξησης της απόσβεσης. 
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Ο αλγόριθμος του PROSHAKE 
Το PROSHAKE βασικά χρησιμοποιεί τις μαθηματική αρχή της συνάρτησης μεταφοράς 
για να υπολογίσει την απόκριση απλών προφίλ εδάφους. Αφού εισάγονται τα 
χαρακτηριστικά του προφίλ και των στρωμάτων εδάφους, ακολουθούν οι κινήσεις 
εισόδου στο υπόβαθρο βράχο και έπειτα γίνεται η ανάλυση. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 
5.4, το PROSHAKE εκτελεί τις ακόλουθες διαδικασίες στην διάρκεια της ανάλυσης: 

1. Υπολογίζει τη σειρά Fourier της κίνησης εισόδου χρησιμοποιώντας το γρήγορο 
μετασχηματισμό Fourier (FFT) της κίνησης εισόδου. 

2. Υπολογίζει τη συνάρτηση μεταφοράς του προφίλ εδάφους ως συνάρτηση των 
χαρακτηριστικών του εδάφους 

3. Υπολογίζει τη σειρά Fourier της κίνησης εξόδου ως γινόμενο της συνάρτησης 
μεταφοράς και της σειράς εισόδου Fourier της κίνησης εισόδου. 

4. Υπολογίζει τη χρονοιστορία εξόδου αντιστρέφοντας τη σειρά Fourier εξόδου.  

Αυτό είναι βασικά ένα σύστημα γραμμικής ανάλυσης, καθώς βασίζεται στις αρχές της 
υπέρθεσης. Επομένως, για τη κάλυψη της μη γραμμικής συμπεριφοράς εδάφους, 
χρησιμοποιείται η ισοδύναμη γραμμική προσέγγιση χρησιμοποιώντας διαδικασίες 
επανάληψης για την προσέγγιση της απόκρισης εδάφους. Αυτή η διαδικασία 
απλοποιείται με τη χρήση καμπυλών μείωσης συντελεστών και καμπυλών αύξησης 
απόσβεσης που προσεγγίζουν τις ενεργούς διατμήτικές τάσεις ενός εδάφους κατά την 
κυκλική φόρτιση. 

 

Σχήμα 5.4 Βήματα της διαδικασίας ανάλυσης που ακολουθεί το PROSHAKE. 
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SEISMOSIGNAL 

Το SEISMOSIGNAL είναι ένα σεισμικό λογισμικό που αναπτύχθηκε από την 
SeismosoftLtd. Αποτελεί έναν εύκολο και αποτελεσματικό τρόπο επεξεργασίας 
δεδομένων ισχυρής εδαφικής κίνησης και διαθέτει φιλική οπτική διεπαφή προς το 
χρήστη και την ικανότητα να παράγει μια σειρά παραμέτρων ισχυρής κίνησης που 
απαιτούνται συχνά από μηχανικούς σεισμού και σεισμολόγους. Αυτά περιλαμβάνουν: 
 Φάσματα Fourier και Ισχύς 
 Ελαστικά φάσματα απόκρισης και ψευδό-φάσματα 
 Φάσματα ανελαστικής απόκρισης  
 επιτάχυνσης, ταχύτητας και μετατόπισηςRMS 
 Arias (Ia) και χαρακτηριστικές (Ic) εντάσεις 
 Αθροιστική απόλυτη ταχύτητα (CAV) και ειδική πυκνότητα ενέργειας (SED) 
 Ένταση φάσματος επιτάχυνσης (ASI) και ταχύτητας (VSI) 
 Ένταση Housner (HI) 
 Υποστηριζόμενη μέγιστη επιτάχυνση (SMA) και ταχύτητα (SMV) 
 Ενεργό επιτάχυνση σχεδιασμού (EDA) 
 Δεσπόζουσες (Tp) και μέσες (Tm) περιόδους 
 Husid και διαγράμματα ροής ενέργειας 
 Σταυρωμένα, ομοιόμορφα, σημαντικά και αποτελεσματικά 

Σύμφωνα με το εγχειρίδιο SEISMOSIGNAL, το πρόγραμμα μπορεί να διαβάσει 
επιταχυνσιογράφημα αποθηκευμένο σε διαφορετικές μορφές αρχείου κειμένου, οι 
οποίες στη συνέχεια μπορούν να φιλτραριστούν και να διορθωθούν. Μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν πολυώνυμα έως και την 3η σειρά για τα τελευταία, ενώ είναι 
διαθέσιμα τρία διαφορετικά ψηφιακά φίλτρα, τα οποία είναι ικανά να πραγματοποιούν 
φίλτρα υψηλής ταχύτητας, χαμηλής ταχύτητας, ζώνης και φιλτραρίσματος. 
Το πρόγραμμα έχει πλήρη ενσωμάτωση με το περιβάλλον των Windows και επιτρέπει 
την αντιγραφή των αριθμητικών και γραφικών αποτελεσμάτων σε οποιαδήποτε 
εφαρμογή των Windows (π.χ. MSExcel,  MSWord κ.λπ.), (βλ. Σχήμα 5.5) 

 

Σχήμα 5.5: Παράθυρο διεπαφής από το πρόγραμμα SEISMOSIGNAL. 
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5.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕ ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΛΥΣΕΙΣ 

Πρώτη προσομοίωση 

 Σε αυτή την ενότητα διεξήχθη έρευνα σχετικά με τη σεισμική συμπεριφορά απλών 
μοντέλων. Δύο αναλυτικές λύσεις έχουν εφαρμοστεί χρησιμοποιώντας γραμμικές 
σχέσεις ενίσχυσης σε ομοιόμορφη στρώση εδάφους.  

Θεωρήστε μια οριζόντια στρώση εδάφους με βάθος 20 μέτρων, λόγο απόσβεσης 
υλικού ξ = 5% και ταχύτητα διάδοσης διατμητικού κύματος Vs = 200m/s που 
βρίσκεται σε άκαμπτο υπόβαθρο. Υποθέστε επίσης μια ημιτονική διέγερση συχνότητας 
f = 2.5Hz. Το Σχήμα 5.7 δείχνει τον συντελεστή ενίσχυσης, AF, αυτής της στρώσης 
εδάφους που υπολογίζεται σύμφωνα με την Εξίσωση 2.19. Το εύρος Fourier ενός 
μοναδικού ημιτονονικού κύματος μοναδιαίου πλάτους με συχνότητα f = 2Hz είναι ένα 
μόνο σημείο στο γράφημα FFT σε συντεταγμένη (2.0, 1.0) (βλ. Σχήμα 5.6(b)). Στη 
συχνότητα f = 2Hz ο συντελεστής ενίσχυσης, AF, ισούται με 3.17. Πολλαπλασιάζοντας 
τον μετασχηματισμό FFT της διέγερσης Fr (f) = 1 με τον συντελεστή ενίσχυσης, 
επιτυγχάνεται ο μετασχηματισμός FFT της απόκρισης Fs (f) = 3,17. Η χρονοϊστορία της 
απόκρισης αποκτάται από τον αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier (ΙFFT) της  
ημιτονικής συνάρτησης (βλ. Εικόνα 5.6 (c)). Το διάγραμμα ροής αυτής της 
διαδικασίας από τη διέγερση μέσω των μετασχηματισμών Fourier προς την 
αναπαραγωγή της χρονοϊστορίας απόκρισης με αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier 
φαίνεται στο Σχήμα 5.7. 

 

(a) 
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Σχήμα 5.6(a): Ημιτονική κίνηση εισαγωγής με πλάτος επιτάχυνσης 1.0m/s2  (b) Πλάτος 
Fourier μίας ημιτονικής κίνησης με μονάδιαίο πλάτος και συχνότητα f=2.0Hz. (c) 
Χρονοϊστορίες στο βράχο και στην επιφάνεια. 

 

Σχήμα 5.7: Διάγραμμα ροής της διαδικασίας ενίσχυσης μίας εδαφικής στρώσης 20m με 
απόσβεση 5% που οφείλεται σε μια ημιτονική κίνηση  με συχνότητα 2,0 Hz και μοναδιαίο 

πλάτος. 

Σύμφωνα με αυτά τα αποτελέσματα, παρατηρήθηκε ότι η μέγιστη επιτάχυνση της 
απόκρισης είναι ανάλογη με το πλάτος του συντελεστή ενίσχυσης. Ως εκ τούτου, η 
ενίσχυση μίας συγκεκριμένης εδαφικής στρώσης είναι η βασική παράμετρος που 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους μηχανικούς ώστε να προβλέψουν με σχετική 
ακρίβεια τον βαθμό ενίσχυσης της σεισμικής διέγερσης μεταξύ του υποκείμενου 
βραχώδους υποβάθρου και της επιφάνειας.  
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Δεύτερη προσομοίωση 

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε μία ημιτονική διέγερση με συχνότητα 2.5Hz και 
μοναδιαίο πλάτος (βλ. Σχήμα 5.8α). Εάν αυτή η χρονοϊστορία διεγείρει μία εδαφική 
στρώση με ιδιοσυχνότητα 2.5 Ηz (δηλαδή ισοδύναμη με εκείνη της διέγερσης), η 
ενίσχυση ΑF ισούται με 12.73. Τα πλάτη Fourier ενός ημιτονικού κύματος μοναδιαίου 
πλάτους με συχνότητα f = 2.5 Ηz είναι ένα μοναδικό σημείο στο φάσμα Fourier με 
συντεταγμένες 2.5 και 1.0 (βλ. Εικόνα 5.8b). Για συχνότητα f = 2.5Hz, η AF είναι ίση με 
12.73, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.8c. Ο πολλαπλασιασμός του FFT της διέγερσης Fr 
(f) = 1 με το φάσμα ενίσχυσης συνεπάγεται μία απόκριση FFT Fs (f) = 12.73. Η 
χρονοϊστορία της απόκρισης προκύπτει από τον αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier 
(IFFT) όπου  ενισχύεται 12.73 φορές, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.8d. Το διάγραμμα 
ροής αυτής της διαδικασίας από τη διέγερση μέσω των μετασχηματισμών Fourier 
προς την αναπαραγωγή της χρονοϊστορίας απόκρισης με αντίστροφο μετασχηματισμό 
Fourier φαίνεται στο Σχήμα 5.9. 

 

 

(b) 
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                                                              (c) 

 
(d) 

 

Σχήμα 5.8 (α) Ημιτονική διέγερση μοναδιαίου πλάτους, (b) Φάσμα Fourier 
ημιτονικής διέγερσης με μοναδιαίο πλάτος και f = 2.5Hz, (c) Φάσμα Fourier 
απόκρισης, (d) Χρονοϊστορία απόκρισης. 

 

Σχήμα 5.9: Διάγραμμα ροής της διαδικασίας ενίσχυσης μίας ομοιόμορφης στρώσης 
εδάφους 20m με 5% απόσβεση λόγω ημιτονικής διέγερσης συχνότητας 2,5Hz και 
μοναδιαίου πλάτους. 
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Διερεύνηση της εδαφικής ενίσχυσης σε βαθιές στρώσεις 

Χρησιμοποιώντας επίσης την αναλυτική έκφραση της Εξίσωσης 2.19, η συνήθης σχέση 
εφαρμόστηκε σε βαθιά εδαφικά στρώματα πάχους H = 100m, 250m, 500m και 1000m 
για να ελέγξει τη συμπεριφορά του παράγοντα ενίσχυσης σε βαθύτερα βάθη. Έγινε 
παραδοχή μίας μαλακής στρώσης εδάφους πάνω σε άκαμπτο υπόβαθρο με λόγο 
απόσβεσης ξ = 5% και ταχύτητα διάδοσης διατμητικού κύματος VS=200m/s. 

 

Σχήμα 5.10: Καμπύλες ενίσχυσης ομοιόμορφων εδαφικών στρώσεων με μεταβαλλόμενα 
πάχη, απόσβεση υλικού ξ = 5% και Vs = 200m/s. 

Εξετάζοντας τη συμπεριφορά των καμπυλών ενίσχυσης, παρατηρούμε ότι: 

 Η θεμελιώδης συχνότητα f (= Vs/4Η) μειώνεται καθώς αυξάνει το πάχος Η, 
[(F20 = 2,5 Ηz), (F100 = 0,5Ηz), (F250 = 0.2Hz) (F500 = 0.01 Ηz) και F1000 = 
0.05Hz)]. 

 Tο πλάτος τους είναι σταθερό (ίσο με 12.73) σε όλες τις περιπτώσεις καθώς 
θεωρήθηκε γραμμική συμπεριφορά. 

 

5.3 ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ  ΜΕ  ΤΟ PROSHAKE 

Υποθέτουμε ένα σύνολο αναλύσεων απόκρισης εδάφους για μαλακές στρώσείς με 
πάχη 20m, 100m, 250m, 500m και 1000m σε άκαμπτο υπόβαθρο με χαρακτηριστικά 
Vr=3000m/s. Το έδαφος χαρακτηρίζεται από Vs= 200m/s, ξ= 5%, και δείκτη 
πλαστιμότητας PI = 5. 

Όσον αφορά τις διεγέρσεις, η εκπαιδευτική έκδοση του PROSHAKE παρέχει μόνο 
επτά τυπικές διεγέρσεις από ισχυρούς σεισμούς με μέγεθος που κυμαίνεται από Μ6.7 
έως Μ7.5. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τις διεγέρσεις και τα βασικά 
χαρακτηριστικά τους. Μια σύγκριση των φασμάτων ελαστικής απόκρισης των επτά 
κινήσεων παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.11. 
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Σχήμα 5.11: Φάσματα ελαστικής απόκρισης των επτά σεισμικών διεγέρσεων. 

 

Πίνακας 5.1: Οι επτά διεγέρσεις και τα βασικά χαρακτηριστικά τους. 

 

Προσομοίωση με γραμμική ανάλυση 

Ο αρχικός στόχος ήταν να διερευνηθεί ο τρόπος με τον οποίο οι ομοιογενείς βαθιές 
στρώσεις εδάφους θα ανταποκρίνονταν σε ισχυρή σεισμική διέγερση θεωρώντας 
γραμμική συμπεριφορά του εδάφους και χρησιμοποιώντας το γραμμικό προσομοίωμα 
εδάφους στο PROSHAKE. Εκτελέστηκαν συνολικά 35 αναλύσεις (πέντε πάχη επί επτά 
διεγέρσεις) και χρησιμοποιήθηκε η ακόλουθη διαδικασία ώστε να ληφθούν οι 
συντελεστές ενίσχυσης, οι οποίοι μετά συγκρίθηκαν μεταξύ τους. 
 

  
Earthquake name & station 

Magn
itude 

Time 
Step 
(s) 

Peak 
Accele
ration 

(g) 

Peak 
Velocity 

(m/s) 

Peak 
Displac
ement 

(m) 
1 Diamond   

Loma Prieta, 1989 
6.9 0.02 0.11 0.14 0.04 

2 El Centro 
Imperial Valley, 1940 

6.9 0.02 0.34 0.35 0.11 

3 Petrolia 
Cape Mendocino,1992 

7.2 0.01 0.42 0.83 0.22 

4 Taft  
Taft Kern County, 1952  

7.5 0.02 0.18 0.17 0.06 

5  Topanga 
North Ridge, 1994 

6.7 0.01 0.33 0.15 0.04 

6 Treasure Is. 
Loma Prieta, 1989 

6.9 0.02 0.16 0.33 0.13 

7 Yerba Buena Is. 
Loma Prieta, 1989 

6.9 0.02 0.07 0.15 0.04 
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α)  Πραγματοποίηση μίας ανάλυσης με το PROSHAKE χρησιμοποιώντας τα στοιχεία 
του εδάφους και την επιλεγμένη διέγερση ώστε να προκύψει μία χρονοϊστορία 
απόκρισης στην επιφάνεια. 

β) Η χρονοϊστορία απόκρισης και η αντίστοιχη διέγερση αποθηκεύονται, και στη 
συνέχεια μετατρέπονται σε ψηφιακά αρχείο (αρχείο .EQ). 

γ)  Κάθε αρχείο .EQ της διέγερσης (στη βάση) και της απόκρισης (στην επιφάνεια) 
εισάγεται στο πρόγραμμα SEISMOSIGNAL για την αναπαραγωγή του FFTrock και 
του FFTsurface, αντίστοιχα. 

δ)  Τα αντίστοιχα δεδομένα FFT εξάγονται από το SEISMOSIGNAL και εισάγονται σε 
ένα φύλλο εργασίας του Excel μαζί με την αντίστοιχη συχνότητα. 

ε)  Ο συντελεστής ενίσχυσης της κίνησης προσδιορίζεται με υπολογισμό του λόγου 
AF = FFTsurface / FFTrock. 

στ)  Δημιουργείται μια γραφική παράσταση της AF συναρτήσει της συχνότητας. 

ζ)  Οι καμπύλες AF για κάθε διέγερση και το δεδομένο πάχος στρώσης συγκρίνονται, 
όπως φαίνεται στα Σχήματα 5.12 a-g. 
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Σχήμα 5.12 (a-g): Συντελεστές ενίσχυσης που λαμβάνονται από την ανάλυση 
μονοδιάστατης  απόκρισης χρησιμοποιώντας το γραμμικό μοντέλο εδάφους για τις επτά 
διεγέρσεις. 
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Παρατηρείται ότι για όλες τις περιπτώσεις σεισμικών διεγέρσεων τα διαγράμματα είναι 
παρόμοια. Αν και στη γενική λύση (Σχήμα 5.10) το μέγιστο πλάτος (AFmax) στη 
θεμελιώδη συχνότητα (fo) είναι σταθερό για όλες τις διεγέρσεις, στην περίπτωση της 
ανάλυσης με το PROSHAKE, υπάρχει μια διακύμανση στο AFmax και στην αντίστοιχη 
συχνότητα καθώς αυξάνει το πάχος. Για παράδειγμα, στην περίπτωση της διέγερσης 
Yerba Buena (Σχήμα 5.12(g)) έχουμε AFmax, 20 = 7.70, AFmax, 100 = 7.45, AFmax, 250 = 11.85, 
AFmax, 500 = 10.65 και AFmax, 1000 = 4.54. Επίσης, συγκρίνονται οι συντελεστές ενίσχυσης 
για κάθε πάχος (βλ. Σχήμα 5.13 (α-ε), Πίνακας 5.2 και Σχήμα 5.14). Αυτό αποσκοπεί 
στη σύγκριση της μεταβολής των συντελεστών ενίσχυσης των κινήσεων σε ένα 
συγκεκριμένο πάχος. 
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Σχήμα 5.13 (a-e): Καμπύλες συντελεστή ενίσχυσης σε βάθη από 20m-1000m για τις επτά 
σεισμικές κινήσεις στην περίπτωση γραμμικής προσέγγισης. 

Πίνακας 5.2: Μέγιστα πλάτη εδαφικής ενίσχυσης των επτά σεισμικών διεγέρσεων για τα 
διάφορα πάχη με γραμμική προσέγγιση. 

ΠΑΧΟΣ ΜΕΓΙΣΤΑ ΠΛΑΤΗ ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 

(m) LOMA P. 
DIAMOND 

EL 
CENTRO PETROLIA TAFT TOPANGA TREASURE 

YERBA 
BUENA 

20 7.94 7.94 7.94 7.98 7.94 7.94 7.90 

100 7.68 7.93 7.93 7.93 7.93 7.69 7.74 

250 11.53 12.55 11.63 12.54 11.64 11.71 11.85 

500 11.68 11.63 11.63 11.62 11.64 11.72 10.65 

1000 7.32 7.70 7.68 7.77 7.68 7.94 4.53 
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Σχήμα 5.14: Μεταβολή μέγιστων πλατών εδαφικής ενίσχυσης (AFmax) με το πάχος. 

 

Σχήμα 5.15: Μεγέθυνση γραφήματος 5.13(d) του πάχους 500μ.  

Παρατηρείται ότι για πάχη εδαφών 20m, 100m και 250m, τα AFmax και fo είναι σχεδόν 
ίσα για όλες τις κινήσεις ενώ κυμαίνονται για πολύ βαθιά εδάφη των 500m και 1000m. 
Μια άλλη παρατήρηση είναι ότι σε βάθος 500m (βλ. Εικόνα 5.13d) υπάρχει εμφανής 
διακύμανση του fo για όλες τις κινήσεις.  
 

Προσομοίωση με την προσέγγιση ισοδύναμης γραμμικής ανάλυσης 

Για την ισοδύναμη γραμμική ανάλυση, πάλι θεωρήθηκε  μια ομοιόμορφη βαθιά 
στρώση με μαλακό εδαφικό υλικό με 5% απόσβεση υλικού, τοποθετημένο σε άκαμπτο 
βραχώδες υπόβαθρο με ταχύτητα διάδοσης διατμητικού κύματος Vs 200m/s, Vr 
3000m/s, πυκνότητα έδαφος 17kN/m3 και βράχου 24kN/m3. 

Εισήχθηκαν τα δεδομένα του προφίλ εδάφους και τα δεδομένα για τις επτά διεγέρσεις. 
Το μοντέλο εδάφους που χρησιμοποιήθηκε ήταν το Vucetic & Dobry επειδή είναι πιο 
κατάλληλο για μαλακά εδάφη (Vucetic & Dobry, 1991). Εκτελώντας την ίδια 
διαδικασία όπως στη γραμμική ανάλυση με το PROSHAKE, εκτελέστηκε η ανάλυση 
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και τα αποτελέσματα επεξεργάστηκαν για να αποκτηθούν οι καμπύλες ενίσχυσης για 
όλες τις κινήσεις σε βράχο και επιφάνεια για βάθη 20m, 100m, 250m, 500m και 1000m. 

Δημιουργήθηκε μια γραφική παράσταση της AF με συχνότητα και συγκρίνονται οι 
καμπύλες AF για κάθε διέγερση και το δεδομένο πάχος, όπως φαίνεται στα Σχήματα 
5.15 a-g. Παράλληλα, εκτελέστηκε και η σύγκριση των φασμάτων απόκρισης ανά 
βάθος για κάθε διέγερση (βλ. Σχήμα 5.15a-g). 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

 

(e) 

 

(f) 
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(g) 

Σχήμα 5.16 (α-g): Αποτελέσματα των ισοδύναμων γραμμικών αναλύσεων. Αριστερά: 
καμπύλες συντελεστή ενίσχυσης. Δεξιά: Φάσματα ελαστικής απόκρισης. 

Μια σύγκριση των διαγραμμάτων των AF από τη γραμμική λύση με τα διαγράμματα 
από την ισοδύναμη γραμμική λύση σε διάφορα πάχη για διαφορετικές διεγέρσεις 
φαίνεται στα Σχήματα 5.16 α-ε. Σε αυτά τα πεδία παρατηρούμε μείωση της AF σε όλα 
τα βάθη από 12,73 σε 2,5 και συγχρόνως μείωση της βασικής συχνότητας όλων των 
διεγέρσεων. 
 
 

 

(a) 
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Σχήμα 5.17: a-e): Σύγκριση καμπύλη AF της γραμμικής λύσης από το Loma Prieta, το 
Diamond Station με τα διαγράμματα AF από την ισοδύναμη γραμμική λύση για τις επτά 
κινήσεις σε διάφορα βάθη. 
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Πίνακας 5.3: Μέγιστa πλάτη εδαφικής ενίσχυσης των επτά σεισμικών διεγέρσεων σε 
διάφορα πάχη με ισοδύναμη γραμμική προσέγγιση. 

ΠΑΧΟΣ 
(m) 

ΜΕΓΙΣΤΑ ΠΛΑΤΗ ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 
LOMA P. 

DIAMOND 
EL 

CENTRO PETROLIA TAFT TOPANGA TREASURE 
YERBA 

B LINEAR 

20 3.72 2.24 2.08 2.47 2.79 2.20 4.10 12.74 

100 4.17 3.18 2.56 5.04 4.17 3.20 3.85 11.75 

250 4.71 3.91 3.09 5.04 5.25 3.91 4.89 11.75 

500 3.57 4.76 2.88 5.87 5.87 3.00 3.38 11.76 

1000 1.87 4.11 3.50 5.37 5.14 2.10 1.81 11.76 
 

 

Σχήμα 5.18: Μεταβολή ενίσχυσης με το πάχος για τις επτά διεγέρσεις στην ισοδύναμη 
γραμμική μέθοδο. Για σύγκριση συμπεριλαμβάνεται μια καμπύλη από τη γραμμική 
ανάλυση. 
 
Παρατηρείται ότι, σε αντίθεση με τις καμπύλες από την γραμμική ανάλυση, οι 
καμπύλες του συντελεστή ενίσχυσης από την ισοδύναμη γραμμική ανάλυση είναι 
αρκετά διαφορετικές για κάθε σεισμική διέγερση, με διαφορετικά πλάτη κορυφής και 
σε διαφορετικές θεμελιώδεις συχνότητες. Η μόνη ομοιότητα στη συμπεριφορά τους 
είναι ότι στις θεμελιώδεις συχνότητες όλα μετατοπίζονται προς τα αριστερά (σε 
χαμηλότερες συχνότητες) καθώς το πάχος αυξάνεται. 
Τα φάσματα ελαστικής απόκρισης δείχνουν άθροιση του πλάτους ενίσχυσης κορυφής 
σε κάθε συχνότητα των διεγέρσεων. Παρατηρείται ότι τα φασματικά πλάτη τείνουν να 
είναι υψηλά σε μικρότερο πάχος και πέφτουν καθώς το πάχος αυξάνεται.  
Συνοπτικά, εντοπίζονται οι ακόλουθες παρατηρήσεις από τις αριθμητικές και 
αναλυτικές προσομοιώσεις με τη χρήση μιας ανάλυσης εδαφικής απόκρισης σε 
ομοιόμορφο βαθύ μαλακό στρώμα εδάφους που καταπονείται  από ισχυρή εδαφική 
κίνηση. 
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Αναλυτική λύση 

 Στην αναλυτική λύση το μέγιστο πλάτος επιτάχυνσης είναι ίσο με 2/πξ = 12,73 σε 
όλα τα βάθη για ξ = 5%. 

 Η θεμελιώδης συχνότητα fo (= Vs / 4H) μειώνεται καθώς αυξάνει το πάχος (από 
2.5Hz για Η = 20m έως 0.02Hz για H = 1000m). 

 
Γραμμική λύση χρησιμοποιώντας το PROSHAKE 

 Η θεμελιώδης συχνότητα σε κάθε πάχος έχει ελάχιστη μεταβολή για όλες τις 
διεγέρσεις. 

 Ο συντελεστής ενίσχυσης μειώνεται (από 12.73 σε τιμές που κυμαίνονται μεταξύ 8 
και 12). 

 Οι μέγιστες τιμές του πλάτος ενίσχυσης των κινήσεων τείνουν να αυξάνονται με το 
πάχος μέχρι τα 500 μέτρα, ενώ μετά μειώνεται. 

 
Ισοδύναμη γραμμική λύση χρησιμοποιώντας το PROSHAKE 

 Η θεμελιώδης συχνότητα σε κάθε περίπτωση πάχους και διέγερσης είναι 
διαφορετική. 

 Υπάρχει μεγάλη μείωση του πλάτους ενίσχυσης για όλες τις διεγέρσεις, ενώ το 
πλάτος ενίσχυσης αυξάνεται καθώς αυξάνεται το πάχος, αλλά μετά από τα 500 m 
τείνει να μειωθεί. 

 Υπάρχει πιθανή ενίσχυση σε χαμηλές συχνότητες για βάθη πάνω από 100m, ενώ 
υπάρχει πιθανή αποενίσχυση σε όλες τις κινήσεις σε συχνότητες πάνω από 1Hz, 
δηλαδή ο συντελεστής ενίσχυσης είναι μικρότερος της μονάδας. 

 Τα φάσματα απόκρισης έχουν μια μοναδική συμπεριφορά και σχήμα για κάθε 
διέγερση, λαμβάνοντας έτσι τους μέσους όρους και εξομάλυνση των τιμών 
σχεδιασμού του σεισμού. 

 Οι φασματικές επιταχύνσεις σε βάθος 20μ έχουν ενίσχυση για μερικές κινήσεις. 

 Καθώς τα πάχη των εδαφικών στρώσεων αυξάνονται, οι φασματικές επιταχύνσεις 
μειώνονται. 

 Από τα φάσματα απόκρισης των επτά διεγέρσεων, για βάθη 20m και 100m, δύο 
έχουν ενίσχυση σε χαμηλότερες περιόδους (μεγαλύτερη συχνότητα), ενώ επίσης 
δύο έχουν σημαντική ενίσχυση (SA>0.2g) σε μεγαλύτερες περιόδους (χαμηλότερη 
συχνότητα). 

 Επίσης, από τα φάσματα απόκρισης, τα βαθύτερα εδάφη (250μ, 500μ και 1000μ) 
έχουν πολύ χαμηλές τιμές φασματικής επιτάχυνσης, και επομένως είναι ασθενείς 
κινήσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΙ 
ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΑΓΩΓΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ 
 

6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζεται η σεισμική απόκριση μίας παχιάς εδαφικής στρώσης 
και η συνεπακόλουθη καταπόνηση λόγω φόρτισης σεισμικού κύματος ενός 
συγκεκριμένου αγωγού φυσικού αερίου. Συγκεκριμένα, πρόκειται για τον υπο-
κατασκευή αγωγό Trans Adriatic Pipeline (TAP) κοντά στις ακτές της Αδριατικής 
Θάλασσας, στην Αλβανία. Χρησιμοποιώντας 1-D ισοδύναμες γραμμικές αναλύσεις, 
εξετάστηκαν ο βαθμός ενίσχυσης που προκύπτει από ένα πλήθος σεισμικών 
διεγέρσεων, μαζί με την αναπτυσσόμενη διατμητική τάση, τη διατμητική 
παραμόρφωση και άλλες παραμέτρους εδαφικής απόκρισης που μπορούν να 
εκτιμηθούν στην επιφάνεια του εδάφους. Τα αποτελέσματα των αναλύσων 
χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση της καταπόνησης του αγωγού έναντι της 
φόρτισης σεισμικού κύματος. 

Ο ΤΑP είναι αγωγός φυσικού αερίου που βρίσκεται υπό κατασκευή και προορίζεται 
για τη μεταφορά φυσικού αερίου από την Τουρκία στην Ιταλία. Ο αγωγός ξεκινάει από 
τα σύνορα Ελλάδας-Τουρκίας, στους Κήπους του Έβρου, όπου θα συνδεθεί με τον 
αγωγό φυσικού αερίου Trans Anatolian Pipeline (TANAP). Διασχίζει την Ελλάδα, την 
Αλβανία και την Αδριατική Θάλασσα και φτάνει στις ακτές της Ιταλίας κοντά στο San 
Foca. Το συνολικό μήκος του αγωγού είναι 878 km, από τα οποία τα 550 km στην 
Ελλάδα, τα 215 km στην Αλβανία, τα 105 km στην ανοικτή θάλασσα, και τα 8 km στην 
Ιταλία. Το υπεράκτιο τμήμα θα τοποθετηθεί σε μέγιστο βάθος 810 m. Η αρχική 
χωρητικότητα του αγωγού θα είναι περίπου 10 δισεκατομμύρια m3 φυσικού αερίου 
ετησίως, με την επιλογή να επεκταθεί η χωρητικότητα έως και 20 δισεκατομμύρια m3. 
Θα χρησιμοποιεί σωλήνες 48 inch (1.200 mm) για πίεση 95 bar στην ξηρά και σωλήνες 
36 inch (910 mm) για πίεση 145 bar στο υπεράκτιο τμήμα. Επίσης, η εταιρία TAP 
σχεδιάζει επίσης να αναπτύξει μια υπόγεια εγκατάσταση αποθήκευσης φυσικού αερίου 
στην Αλβανία και να προσφέρει δυνατότητα αντίστροφης ροής έως και 8,5 
δισεκατομμύρια m3. Αυτά τα χαρακτηριστικά θα εξασφαλίσουν πρόσθετη ενεργειακή 
ασφάλεια - επάρκεια για τη Νότια Ευρώπη. 

Κατά μήκος του αγωγού αερίου τοποθετούνται επίσης ένας αριθμός αντλιοστασίων για 
τη συλλογή, ψύξη και άντληση του υγροποιημένου αερίου για καθορισμένη απόσταση 
και πίεση. Η υποδομή των αντλιών και των εγκαταστάσεων αποθήκευσης είναι ένα 
πολύ ευαίσθητο τμήμα του έργου, το οποίο πρέπει να τοποθετείται προσεκτικά και με 
ασφάλεια σε ένα μέρος λιγότερο ευπαθές σε γεωλογικούς κινδύνους. 

Τα δεδομένα που επιλέξαμε για την ειδική μελέτη προέρχονται από ένα σημείο κοντά 
στο Fier της Αλβανίας πριν από την προσαιγιάλωση του αγωγού στην Αδριατική. 



98 
 

Τοπογραφικά η εξεταζόμενη περιοχή είναι μια πεδιάδα στα 200m πάνω στην 
επιφάνεια της θάλασσας. Η περιοχή χαρακτηρίζεται από παχιά, μαλακά, αμμώδη 
εδαφικά υλικά. 

6.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Το προφίλ του εδάφους αποτελείται από τρεις στρώσεις μη συνεκτικής άμμου, 
τοποθετημένα σε ημιάκαμπτο υπόβαθρο 140m κάτω από την επιφάνεια. Οι ιδιότητες 
του προφίλ παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.1 και στο Σχήμα 6.1. 
 
Πίνακας 6.1: Παράμετροι εδaφικών στρώσεων για το τμήμα-55 του αγωγού TAP. 

Layer 
Number 

Material 
Name 

Thickness 
(m) 

Unit 
Weight 
(kN/m3) 

V ss 
(m/s) 

G Max 

(kPa) PI (%) 

1 SILTY 
SAND 6 20 120 29.4 7.5 

2 SILTY 
SAND 24 20 200 81.6 5 

3 SOIL 110 21 320 219.3 5 

4 ROCK 0 23 550 709.5 7.5 

 

 

Σχήμα 6.1: Προφίλ εδάφους στο τμήμα 55 του αγωγού TAP με τις βασικές γεωτεχνικές 
παραμέτρους. 

Το προφίλ αποτελείται από δύο στρώσεις πυκνής άμμου βάθους 6m και 24m και μία 
στρώση εδάφους 110m πάνω από ένα ημιάκαμπτο υπόβαθρο. Οι ταχύτητες διάδοσης 
κύματος Vs1 = 120m/s, Vs2 = 200m/s, Vs3 = 320m/s και Vr = 550m/s, αντίστοιχα. Το 
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ειδικό βάρος των επιφανειακών στρώσεων είναι 20kN/m3, 20kN/m3 και 21kN/m3, 
αντίστοιχα. 
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Πίνακας 6.2: Οι επτά σεισμικές διεγέρσεις και τα βασικά χαρακτηριστικά τους. 

 

Χρησιμοποιώντας το PROSHAKE, πραγματοποιήθηκαν 1-D αναλύσεις απόκρισης του 
εδάφους με την ισοδύναμη γραμμική μέθοδο. Χρησιμοποιήθηκαν οι καμπύλες των 
Vucetic & Dobry και οι επτά σεισμικές διεγέρσεις της βιβλιοθήκης του PROSHAKE 
(Πίνακας 6.1).  

 

6.3 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Παρατηρήσεις από τα αποτελέσματα της ανάλυσης χρησιμοποιήθηκαν για να 
συγκριθούν οι διαφορετικές παράμετροι κίνησης εισόδου και εξόδου. Συγκρίθηκαν οι 
χρονοϊστορίες επιτάχυνσης του υποβάθρου και της επιφάνειας για κάθε διέγερση για 
να προσδιοριστεί κατά πόσο η απόκριση εδάφους είχε ως αποτέλεσμα την ενίσχυση ή 
την απομείωση. Παράλληλα, συσχετίστηκαν τα φάσματα επιτάχυνσης για το 
υπόβαθρο και την επιφάνεια για να παρατηρηθεί η ενίσχυση μεταξύ του υποβάθρου 
και της επιφάνειας. 

Στην περίπτωση της σεισμικής διέγερσης Diamond (M6.9), παρατηρώντας τις 
χρονοϊστορίες, διαπιστώνουμε μια μικρή απομείωση καθώς οι επιταχύνσεις μειώνονται 
από PGAbase 0.11g σε PGAsurface 0.10g. Όσον αφορά τον συντελεστή ενίσχυσης, ΑF, 
παρατηρείται ενίσχυση σε χαμηλές συχνότητες (0Hz - 1,7Hz) καθώς ο AF είναι 
μεγαλύτερος από τη μονάδα, ενώ παρατηρείται απομείωση σε υψηλότερες συχνότητες 
καθώς ο AF είναι κάτω από τη μονάδα. Αντίστοιχη συμπεριφορά παρατηρείται και στα 
φάσματα απόκρισης, όπου σε μεγάλες περιόδους (χαμηλές συχνότητες) οι φασματικές 
επιταχύνσεις στην επιφάνεια του εδάφους είναι μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 
επιταχύνσεις του υποβάθρου (Σχήμα 6.2α). 

 

Motion  Earthquake name & 
station 

Magnitude Peak 
Accn 
(g) 

Peak 
Velocity 

(m/s) 

Peak 
Disp (m) 

1 Diamond   
Loma Prieta, 1989 

6.9 0.11 0.14 0.04 

2 El Centro 
Imperial Valley, 1940 

6.9 0.34 0.35 0.11 

3 Petrolia 
Cape Mendocino,1992 

7.2 0.42 0.83 0.22 

4 Taft  
Taft Kern County, 1952  

7.5 0.18 0.17 0.06 

5  Topanga 
North Ridge, 1994 

6.7 0.33 0.15 0.04 

6 Treasure Is. 
Loma Prieta, 1989 

6.9 0.16 0.33 0.13 

7 Yerba Buena Is. 
Loma Prieta, 1989 

6.9 0.07 0.15 0.04 
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Σχήμα 6.2 α): Χρονοϊστορίες, συντελεστής ενίσχυσης και φάσματα απόκρισης για την 
περίπτωση της σεισμικής διέγερσης Diamond κατά το σεισμό Loma Prieta. 

Στην περίπτωση της σεισμικής διέγερσης Εl Centro (M6.9), παρατηρώντας τις 
χρονοϊστορίες, διαπιστώνουμε μια μικρή απομείωση καθώς οι επιταχύνσεις μειώνονται 
από PGAbase 0.34g σε PGAsurface 0.16g. Όσον αφορά τον συντελεστή ενίσχυσης, ΑF, 
παρατηρείται ενίσχυση σε χαμηλές συχνότητες (0Hz - 1,0Hz) καθώς ο AF είναι 
μεγαλύτερος από τη μονάδα, ενώ παρατηρείται απομείωση σε υψηλότερες συχνότητες 
καθώς ο AF είναι κάτω από τη μονάδα. Αντίστοιχη συμπεριφορά παρατηρείται και στα 
φάσματα απόκρισης, όπου σε μεγάλες περιόδους (χαμηλές συχνότητες) οι φασματικές 
επιταχύνσεις στην επιφάνεια του εδάφους είναι μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 
επιταχύνσεις του υποβάθρου (Σχήμα 6.2b). 

 

 

Σχήμα 6.2 b): Χρονοϊστορίες, συντελεστής ενίσχυσης και φάσματα απόκρισης για την 
περίπτωση της σεισμικής διέγερσης El Centro κατά το σεισμό Imperial Valley. 
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Στην περίπτωση της σεισμικής διέγερσης Petrolia (M7.2), παρατηρώντας τις 
χρονοϊστορίες, διαπιστώνουμε μια μικρή απομείωση καθώς οι επιταχύνσεις μειώνονται 
από PGAbase 0.422g σε PGAsurface 0.232g. Όσον αφορά τον συντελεστή ενίσχυσης, ΑF, 
παρατηρείται ενίσχυση σε χαμηλές συχνότητες (0Hz – 0.5Hz) καθώς ο AF είναι 
μεγαλύτερος από τη μονάδα, ενώ παρατηρείται απομείωση σε υψηλότερες συχνότητες 
καθώς ο AF είναι κάτω από τη μονάδα. Αντίστοιχη συμπεριφορά παρατηρείται και στα 
φάσματα απόκρισης, όπου σε μεγάλες περιόδους (χαμηλές συχνότητες) οι φασματικές 
επιταχύνσεις στην επιφάνεια του εδάφους είναι μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 
επιταχύνσεις του υποβάθρου (Σχήμα 6.2c). 

 

 

Σχήμα 6.2 c): Χρονοϊστορίες, συντελεστή ενίσχυσης και Φάσμα απόκρισης για τη σεισμική 
διέγερση Taft του σεισμού της Taft County. 

Στην περίπτωση της σεισμικής διέγερσης Taft (M7.5), παρατηρώντας τις 
χρονοϊστορίες, διαπιστώνουμε μια μικρή απομείωση καθώς οι επιταχύνσεις μειώνονται 
από PGAbase 0,185 g σεPGAsurface 0,140 g. Όσον αφορά τον συντελεστή ενίσχυσης, ΑF, 
παρατηρείται ενίσχυση σε χαμηλές συχνότητες (0Hz – 0.5Hz) καθώς ο AF είναι 
μεγαλύτερος από τη μονάδα, ενώ παρατηρείται απομείωση σε υψηλότερες συχνότητες 
καθώς ο AF είναι κάτω από τη μονάδα. Αντίστοιχη συμπεριφορά παρατηρείται και στα 
φάσματα απόκρισης, όπου σε μεγάλες περιόδους (χαμηλές συχνότητες) οι φασματικές 
επιταχύνσεις στην επιφάνεια του εδάφους είναι μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 
επιταχύνσεις του υποβάθρου (Σχήμα 6.2d). 
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Σχήμα 6.2 d): Χρονοϊστορίες, συντελεστή ενίσχυσης και Φάσμα απόκρισης για τη σεισμική 
διέγερση Taft του σεισμού της Taft County. 

Στην περίπτωση της σεισμικής διέγερσης Topanga (M6.9), παρατηρώντας τις 
χρονοϊστορίες, διαπιστώνουμε μια μικρή απομείωση καθώς οι επιταχύνσεις μειώνονται 
από PGAbase από 0,19g σεPGAsurface 0,14g. Όσον αφορά τον συντελεστή ενίσχυσης, ΑF, 
παρατηρείται ενίσχυση σε χαμηλές συχνότητες (0Hz – 0.5Hz) καθώς ο AF είναι 
μεγαλύτερος από τη μονάδα, ενώ παρατηρείται απομείωση σε υψηλότερες συχνότητες 
καθώς ο AF είναι κάτω από τη μονάδα. Αντίστοιχη συμπεριφορά παρατηρείται και στα 
φάσματα απόκρισης, όπου σε μεγάλες περιόδους (χαμηλές συχνότητες) οι φασματικές 
επιταχύνσεις στην επιφάνεια του εδάφους είναι μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 
επιταχύνσεις του υποβάθρου (Σχήμα 6.2e). 

 

Σχήμα 6.2 e): Χρονοϊστορίες, συντελεστή ενίσχυσης και Φάσμα απόκρισης για τη σεισμική 
διέγερση της Topanga από το σεισμό Νorth Ridge. 
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Στη περιπτωση της σεισμική διέγερση Τreasure Island (M6.9), η χρονοϊστορίες δείχνει 
μια ενίσχυση με επιταχύνσεις από PGAbase 0.16g σε PGAsurface 0.17g. Όσον αφορά τον 
συντελεστή ενίσχυσης, ΑF, παρατηρείται ενίσχυση σε χαμηλές συχνότητες (0Hz – 
0.5Hz) καθώς ο AF είναι μεγαλύτερος από τη μονάδα, ενώ παρατηρείται απομείωση σε 
υψηλότερες συχνότητες καθώς ο AF είναι κάτω από τη μονάδα. Αντίστοιχη 
συμπεριφορά παρατηρείται και στα φάσματα απόκρισης, όπου σε μεγάλες περιόδους 
(χαμηλές συχνότητες) οι φασματικές επιταχύνσεις στην επιφάνεια του εδάφους είναι 
μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες επιταχύνσεις του υποβάθρου (Σχήμα 6.2f). 

 

 

Σχήμα 6.2 f): Χρονοστορίες, συντελεστή ενίσχυσης και Φάσματα απόκρισης για τη 
σεισμική διέγερση Treasure Island του σεισμού Loma Prieta. 

 

Στη περιπτωση της διέγερσης Yerba (M6.9), η χρονοϊστορία δείχνει μια ενίσχυση, 
επιταχύνσεις από PGAbase 0,067g σεPGAsurface 0,071g. Όσον αφορά τον συντελεστή 
ενίσχυσης, ΑF, παρατηρείται ενίσχυση σε χαμηλές συχνότητες (0Hz – 0.5Hz) καθώς ο 
AF είναι μεγαλύτερος από τη μονάδα, ενώ παρατηρείται απομείωση σε υψηλότερες 
συχνότητες καθώς ο AF είναι κάτω από τη μονάδα. Αντίστοιχη συμπεριφορά 
παρατηρείται και στα φάσματα απόκρισης, όπου σε μεγάλες περιόδους (χαμηλές 
συχνότητες) οι φασματικές επιταχύνσεις στην επιφάνεια του εδάφους είναι 
μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες επιταχύνσεις του υποβάθρου (Σχήμα 6.2g). 
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Σχήμα 6.2 g): Χρονοστορίες, συντελεστή ενίσχυσης και Φάσματα απόκρισης για τη 
σεισμική διέγερση Yerba Buena του σεισμού Loma Prieta. 

Οι κορυφαίες τιμές των αναλύσεων δίνονται συνοπτικά στους Πίνακες 6.3 και 6.4, ενώ 
παρακάτω παρουσιάζονται διαγράμματα σύγκρισης των φασμάτων απόκρισης και των 
συντελεστών ενίσχυσης για όλες τις περιπτώσεις σεισμικής διέγερσης που 
εξετάστηκαν (Σχήματα 6.3 και 6.4).  

 

Πίνακα 6.3: Κορυφαία επιτάχυνση στο υπόβαθρο (PGBA) και στην επιφάνεια (PGSA). 

PGA DIAMOND EL CENTRO PETROLIA TAFT TOPANGA TREASURE YERBA B. 
PGSA  
(g) 0.107 0.156 0.232 0.140 0.149 0.166 0.071 
PGBA  
(g) 0.113 0.344 0.422 0.185 0.329 0.159 0.067 

 

Πίνακα 6.4: Κορυφαία ταχύτητα στο υπόβαθρο (PGBV) και στην επιφάνεια (PGSV). 

PGV DIAMOND EL CENTRO PETROLIA TAFT TOPANGA TREASURE YERBA B. 
PGSV 
(m/sec) 

0.193 0.329 0.721 0.228 0.152 0.417 0.200 

PGBV 
(m/sec) 

0.142 0.350 0.834 0.172 0.150 0.332 0.147 
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Σχήμα 6.3: Σύγκριση φασμάτων  απόκρισης στο υπόβαθρο και στην επιφάνεια. 

 

 

Σχήμα 6.4: Σύγκριση συντελεστών ενίσχυσης. 
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6.4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΑΓΩΓΟΥ ΕΝΑΝΤΙ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΔΟΝΗΣΗΣ 

Ο σχεδιασμός των αγωγών έναντι της φόρτισης σεισμικού κύματος βασίζεται στη 
διαμήκη αξονική καταπόνηση που μπορεί να κινητοποιηθεί στη διεπιφάνεια αγωγού - 
εδάφους κατά τη σεισμική δόνηση. Οι σχέσεις για τον υπολογισμό των αξονικών 
παραμορφώσεων που παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 4 είναι παρόμοιες με εκείνες των 
διεθνώς αναγνωρισμένων κανονισμών για τον σχεδιασμό αγωγών, όπως:  

α) Pipeline Design Guidelines του American Lifeline Alliance (ALA) 2004,  

β) Ευρωκώδικας 8 - Μέρος 4, και  

γ) Pipeline Design Manuals της Ινδίας. 

Στο άρθρο 5.2.2 του Ευρωκώδικα 8 - Μέρος 4 δηλώνεται σαφώς ότι: 

 (l)P Ο κύριος κίνδυνος ασφαλείας που συνδέεται άμεσα με το συμβάν της θραύσης  ενός 
αγωγού κατά τη διάρκεια σεισμού είναι η έκρηξη και η πυρκαγιά, ιδιαίτερα όσον αφορά 
τους αγωγούς αερίου. Η απόσταση του τόπου και η έκθεση του πληθυσμού στις επιπτώσεις 
της θραύσης λαμβάνεται υπόψη για τον καθορισμό του επιπέδου της σεισμικής δράσης που 
σχετίζεται με την οριακή κατάσταση αστοχίας. 
(2)P Για συστήματα αγωγών σε περιβαλλοντικά ευαίσθητες περιοχές, οι βλάβες στο 
περιβάλλον λόγω διαρρήξεων αγωγών λαμβάνονται επίσης υπόψη στον ορισμό της 
αποδεκτής διακινδύνευσης. 

Επίσης, σύμφωνα με το άρθρο 6.5.1: 
1. Οι αγωγοί που έχουν τοποθετηθεί σε σταθερό και επαρκώς ομοιογενές έδαφος μπορούν 

μόνο να ελέγχονται για τις εδαφικές παραμορφώσεις που οφείλονται στη διάδοση 
σεισμικών κυμάτων. 

2. Υπόγειοι αγωγοί που διασχίζουν περιοχές που κινδυνεύουν από εδαφικές αστοχίες ή  
τοπικές ιδιαιτερότητες, όπως η πλευρική εξάπλωση, η ρευστοποίηση, οι κατολισθήσεις 
και οι μετακινήσεις ρηγμάτων, πρέπει να σχεδιαστούν κατάλληλα ώστε να 
αντιστέκονται σε αυτά τα φαινόμενα. 

 
Η αξονική τάση εs που προκαλείται σε έναν υπόγειο αγωγό λόγω της σεισμικής 
φόρτισης κύματος προσεγγίζεται χρησιμοποιώντας τη σχέση: 

𝜀𝜀𝑠𝑠 =  
𝑉𝑉𝑔𝑔
𝛼𝛼𝐶𝐶𝑠𝑠

 

αλλά μικρότερο του 𝜀𝜀𝑝𝑝 ≤  𝑇𝑇𝑢𝑢𝜆𝜆
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

 (αξονική παραμόρφωση στη διεπιφάνεια αγωγού – 

εδάφους). 

όπου: 

Vg = κορυφαία εδαφική ταχύτητα λόγω της σεισμικής δόνησης, 
a = συντελεστής σεισμικού κύματος (=2 για διατμητικά κύματα ή 1 αλλιώς). 
Cs = ταχύτητα διάδοσης κύματος. 
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Στην περίπτωση της εργασίας αυτής, η παραμόρφωση  που κινητοποιήθηκε στο 
προφίλ εδάφους του τμήματος του αγωγού μέσω των διαφόρων σεισμικών κινήσεων 
υπολογίζεται για να αναπτυχθεί τη πιθανότητα κίνδυνο στον αγωγό λόγω της 
σεισμικής φόρτισης. Σύμφωνα με τις κανόνες σχεδιασμού, για την ταξινόμηση του 
εδάφους, τα εδάφη με ταχύτητα μετάδοσης κύματος κάτω από 200m/sec είναι κλάσης 
VI και απαιτούν σεισμικές έρευνες. Στην περίπτωση αυτή, χρησιμοποιούνται τα 
αποτελέσματα PGV από τις μονοδιάστατες ισοδύναμες γραμμικές αναλύσεις στους 
παρακάτω υπολογισμούς. 

Σε περίπτωση εδαφών με πολλές στρώσεις πάνω από των 30 μέτρων, οι Ινδικές 
οδηγίες σχεδιασμού αγωγών συνιστούν να ληφθεί η κανονικοποιημένη μέση ταχύτητα 
μετάδοσης που υπολογίζεται ως εξής: 

𝑉𝑉′𝑠𝑠 = ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 όπου n είναι το αριθμό στρωμάτων και d είναι το βάθος στρώματος. 

Μετά από εφαρμογή Vs =  176m/sec για τα πρώτα  30m του προφίλ. 

Οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν δίνονται στους Πίνακες 6.5, 6.6, και 6.7. 

Πίνακας 6.5: Χαρακτηριστικά  υπόγειου αγωγού. 

Τύπος Χάλυβα  X75 
Μέτρο ελαστικότητας, E 2.1 x 105 MPa 
Διάμετρος, D 1.292 m 
Πάχος, t 17.5 mm 
 

Πίνακας 6.6: Χαρακτηριστικά εδάφους. 

Ταχύτητα διάδοσης κυμάτων, Cs 176 m/sec 
Υλικό επίχωσης* Μη συνεκτική άργιλος  
Γωνία τριβής, φ 280 
Ειδικό βάρος, γ 20 kN/m3 
Συντελεστής εδάφους, Ko 1.0 
*Υποτίθεται ότι το εκσκαπτόμενο υλικό χρησιμοποιείται για την επίχωση. 

 

Πίνακας 6.7: Χαρακτηριστικά διεγέρσεων (κορυφαία εδαφική ταχύτητα στην επιφάνεια) 

PGV DIAMOND EL CENTRO PETROLIA TAFT TOPANGA TREASURE YERBA B. 
PGSV 
(m/sec) 0.193 0.329 0.721 0.228 0.152 0.417 0.200 

 

Υποθέτουμε ότι τα επίκεντρα βρίσκονται αρκετά μακριά, οπότε παρουσιάζονται μόνο 
κύματα επιφάνειας, και κατά συνέπεια α = 1.  
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Αξονικό φορτίο, 𝑇𝑇𝑢𝑢 = 𝜋𝜋
2
DHγ (1+Κ0) tan δ 

Tanδ = tan[0.8(φ)] = tan[ο.8 (28)] =  0.412 

Tu =(π/2)(1.2192)(1.2)(20)(1+1)(0.412) = 37.87kN/m 

𝜀𝜀𝑠𝑠 ≤  𝑇𝑇𝑢𝑢𝜆𝜆
4𝐴𝐴𝐴𝐴

 = 37.87 x 1.0/4 x 0.25 x πx (1.292)2 x (2.1 E+5) 

Στη διεπιφάνεια αγωγού-εδάφους  εs = 6.98 x 105  ~0.00007 

Τα αποτελέσματα των υπολογισμών για την παραμόρφωση που προκαλείται λόγω 
σεισμικής δόνησης παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.8. 

Πίνακας 6.8:  Αξονικές παραμορφώσεις στο αγωγό λόγω των επτά σεισμικών διεγέρσεων. 

  DIAMOND EL 
CENTRO PETROLIA TAFT TOPANGA TREASURE YERBA B. 

PGSV 
(m/sec) 0.193 0.329 0.721 0.228 0.152 0.417 0.2 

εs=  Vg/αCs 0.0011 0.0019 0.0041 0.0013 0.0009 0.0024 0.0011 
 

Οι υπολογιζόμενες τιμές αξονικής παραμόρφωσης είναι πολύ μεγαλύτερες από τη 
παραμόρφωση που αναπτύχθηκε στη διεπιφάνεια αγωγού-εδάφους, εp(0.00007), 
επομένως παίρνουμε = 0.00007. 

Σύμφωνα με το Άρθρο 6.5.2 του Ευρωκώδικα 8 για υπόγειους αγωγούς σε σταθερό 
έδαφος, αναφέρεται ότι: 

 (2)P Σε αγωγούς συγκολλημένου χάλυβα, ο συνδυασμός της αξονικής παραμόρφωσης και 
της καμπυλότητας λόγω της σεισμικής δράσης πρέπει να είναι συμβατός με τη διαθέσιμη 
πλαστιμότητα του υλικού σε εφελκυσμό και με την τοπική και την γενική αντίσταση σε 
λυγισμό κατά τη θλίψη: 

• Επιτρεπτή τάση εφελκυσμού: 3%. 

• Επιτρεπτή θλιπτική καταπόνηση: ελάχιστο (1%; 20t / r%}, 

όπου t και r είναι το πάχος και η ακτίνα του αγωγού, αντίστοιχα.  

Μπορεί να παρατηρηθεί ότι οι τιμές αξονικής παραμόρφωσης στον Πίνακα 6.4 είναι 
μικρότερες από 0.03 (3%) σε εφελκυσμό και 0.01 (1%) σε θλίψη. Επομένως, η 
παραμόρφωση  στον αγωγό δεν υπερβαίνει τις επιτρεπτές τιμές, και ως εκ τούτου είναι 
ασφαλής κατά τη φόρτιση σεισμικών κυμάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 – ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η πρόσφατη ανακάλυψη σημαντικών κοιτασμάτων πετρελαίου και φυσικού αερίου 
στην ανατολική Αφρική δημιουργεί την ανάγκη κατασκευής πολλών και μεγάλων  
αγωγών μεταφοράς. Η γεωλογία και η υψηλή σεισμικότητα της περιοχής 
συνεπάγονται  διάφορους γεωκινδύνους, οι οποίοι αυξάνουν σημαντικά τον κίνδυνο 
αστοχίας των  αγωγών και τις απαιτήσεις σχεδιασμού.  
 
Βασική παράμετρος που καθορίζει δευτερογενώς διάφορους γεωκινδύνους, όπως η 
ρευστοποίηση του εδάφους και η αστάθεια των πρανών, είναι η σεισμική επιτάχυνση 
στην επιφάνεια του εδάφους, η οποία αποτελεί συνάρτηση της σεισμικής διέγερσης 
στο συνήθως βραχώδες σεισμικό υπόβαθρο και των τοπικών εδαφικών συνθηκών, 
δηλαδή των γεωμετρικών και μηχανικών ιδιοτήτων του εδάφους. Οι επιδράσεις των 
τοπικών εδαφικών συνθηκών στην απόκριση του εδάφους, και συνεπώς στην 
καταπόνηση υπόγειων (ή υπέργειων) αγωγών, είναι ιδιαίτερα σημαντικές. 
 
Από τις διάφορες αναλυτικές και αριθμητικές προσομοιώσεις που 
πραγματοποιήθηκαν σε μία ομοιογενής, μαλακή στρώση εδάφους η οποία 
χαρακτηρίζεται από απόσβεση υλικού και είναι τοποθετημένη σε βραχώδες υπόβαθρο, 
διαπιστώθηκε ότι το πάχος των εδαφικών στρώσεων μπορεί να έχει μεγάλη επίδραση 
στη σεισμική απόκριση του εδάφους και την ενίσχυση του σεισμικού κραδασμού σε 
μία συγκεκριμένη θέση, ανάλογα με τις περιστάσεις. Συγκεκριμένα: 

 Η μέγιστη ενίσχυση μιας σεισμικής διέγερσης μεγιστοποιείται όταν η 
ιδιοσυχνότητα του εδάφους συμπίπτει με τη συχνότητα της διέγερσης, δηλαδή 
όταν έχουμε φαινόμενα συντονισμού. 

 Η γραμμική ανάλυση δίνει πολύ υψηλούς συντελεστές εδαφικής ενίσχυσης, 
καθώς δεν λαμβάνει υπόψη τη μη γραμμικότητα του εδάφους, σε αντίθεση με τις 
ισοδύναμες γραμμικές αναλύσεις οι οποίες καταλήγουν σε μια πιο ρεαλιστική 
εκτίμηση της ενίσχυσης. 

 Στις περιπτώσεις εδαφικών στρώσεων με μικρό πάχος (20m, 100m) παρατηρείται 
σημαντική ενίσχυση σε συχνότητες μεταξύ 0,5Hz και 2Hz. Αντιθέτως, οι εδαφικές 
στρώσεις με μεγάλο πάχος (250m, 500m, 1000m) παρουσιάζουν υψηλές 
ενισχύσεις σε συχνότητες μεταξύ 0,01Hz και 0,5Hz.  

 Κρίνοντας από τα φάσματα απόκρισης, για πάχη 20m και 100m, ανάλογα με τα 
χαρακτηριστικά της διέγερσης, η φασματική επιτάχυνση μπορεί να ενισχυθεί είτε 
σε χαμηλότερες συχνότητες, είτε σε υψηλότερες συχνότητες. Συνεπώς, όλο το 
φάσμα συχνοτήτων πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη διάρκεια του 
σχεδιασμού. Αντιθέτως, για τις παχύτερες εδαφικές στρώσεις (250m, 500m, 
1000m) υπάρχει εμφανής αποενίσχυση, οπότε οι τιμές φασματικής επιτάχυνσης 
είναι πολύ μικρές για να αποτελέσουν σοβαρό σεισμικό κίνδυνο. 
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