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EXTENDED ABSTRACT 

 

This thesis concerns the parametric investigation of the (geomorphic) aggravation of 

the peak seismic acceleration at the ground surface of alluvial valleys. For this 

purpose, 2D numerical seismic response analyses were performed for uniform 

trapezoidal valleys on visco-elastic bedrock with the finite difference method 

(FLAC). The excitations used were vertically impinging SV waves with time-histories 

based on seismic recordings (Aigion and Kozani, Greece, earthquakes of 1995) that 

were appropriately scaled to attain the desired predominant period.  

 

To disallow artificial reflections at the boundaries, the finite difference mesh included 

the bedrock and extended to great lengths horizontally and vertically from the alluvial 

valley. For the same purpose, the excitations were imposed as time-histories of shear 

stress at the bottom (horizontal) boundary of the mesh, along with quiet boundaries 

(dashpots), while free-field boundaries were applied at its vertical (lateral) sides. Two 

(2) types of analyses were performed, depending on how the soil response was 

modeled: a) visco-elastic, where the soil was modeled elastic medium with Rayleigh 

damping, and b) non-linear, where the soil was modeled as a non-linear material 

obeying a Ramberg-Osgood hysteretic response.  

 

In the former type of analyses, Rayleigh damping was calibrated to provide the 

desired damping ratio ξ at the frequencies of importance, namely between the 

predominant frequency of the excitation ωe and the fundamental period of the soil 

column (in 1D) ωs, since the final frequency of vibration is expected to lie in between 

these two values. For simplicity, this intermediate frequency ωmin for each analysis 

assumed equal to the average value of the 2 foregoing frequencies. In the non-linear 

analyses, the Ramberg-Osgood model used is known to accurately model the 

degradation of shear modulus G and the increase of hysteretic damping ξ with cyclic 

shear strain γ. For example, Fig. 1 shows the non-linear model calibration on the well-

established empirical curves of G/Gmax-γ and ξ-γ of Vucetic & Dobry (1991). 
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Fig. 1: Calibration of non-linear soil model (constants α1 and γ1) on the empirical 

curves of Vucetic & Dobry (1991) 

 

Performing an analysis of the 2D basin provides a full picture of the variability of 

seismic motion at the horizontal ground surface of the soil and the outcropping rock. 

Nevertheless, of importance here is the depiction of “basin” effects, i.e. of the 

geomorphic aggravation of the peak ground acceleration at each location of the 

horizontal ground for each exemplary case. This cannot be accurately depicted by a 

single analysis, because it is unclear whether the observed variability is an effect of 

the “basin” or of the soil or rock conditions at each location. Hence, for each 2D basin 

analysis, a couple of 1D analyses were also performed with FLAC for the same 

excitation and damping configuration, one where the soil layer is of infinite width 

(depicting free-field soil response under 1D conditions; denoted as 1D_soil) and one 

where the whole profile is rock (depicting the free field rock response under 1D 

conditions; denoted as 1D_rock). As a first step, from each 2D basin analysis the 

values the peak horizontal acceleration PHA and the peak parasitic vertical 

acceleration PVA at each location of the ground surface were kept in memory. Note 

that the term “parasitic” is introduced for the PVA, since the incident motion is purely 

horizontal vibration (vertically incident SV waves) and therefore any vertical 

vibration at the ground surface is purely a result of wave refraction at the included 

boundaries of the basin. Then, from the corresponding 1D_soil and 1D_rock analyses, 

the values of PHAs and PHAr were retrieved, i.e. the respective values of the peak 
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horizontal acceleration. Obviously, the respective values of PVAs and PVAr are equal 

to zero, since they correspond to purely 1D condition. 

 

Given the foregoing values, the horizontal geomorphic aggravation factor Ah is 

defined at each location of the ground surface, as the ratio of the PHA over the value 

of PHA from the appropriate 1D analysis (i.e. PHAs or PHAr). In particular, if the 

location at the ground surface sits on soil, then the horizontal geomorphic aggravation 

factor Ah = PHA/PHAs, while if the location at the ground surface sits on outcropping 

rock then Αh = PHA/PHAr. Similarly, the parasitic vertical geomorphic 

aggravation factor Αv is defined at each location of the ground surface, as the ratio 

of the PVA over the value of PHA from the appropriate 1D analysis (i.e. PHAs or 

PHAr), as for Ah. Obviously, this selection of denominator is based on the fact that 

PVAs = PVAr = 0, as explained above. Moreover, this selection for the denominator 

of Av provides a measure of the relative importance of the parasitic vertical motion, as 

compared to its horizontal counterpart. 

 

The specific goal of this thesis was to investigate certain limitations of published 

pertinent literature, and on their effects on the spatial variability of Ah and Av factors 

for vertically impinging SV waves. In particular, for reasons of simplicity alone, 

published literature usually focuses on symmetric alluvial valleys (of various shapes), 

that have horizontal topography and in which both the soil and the rock are assumed 

uniform (visco-)elastic materials. Hence, the effect of non-symmetry of the alluvial 

valley is first investigated, by considering trapezoidal valleys with horizontal 

topography, having buried lateral boundaries with different slope angles. Then, the 

effect of non-horizontal outcropping bedrock topography was investigated in 

otherwise symmetric alluvial valleys, in an attempt to quantify the seismic interaction 

between surface topography and bedrock geomorphology. Finally, the effects of 

employing a non-linear hysteretic soil model (instead of a visco-elastic model) were 

investigated, in order to ascertain the limitations of the latter model. 

 

In order to investigate the effects of non-symmetry of a trapezoidal alluvial valley, 

comparisons were made between the seismic responses of non-symmetric trapezoidal 

valleys and the corresponding symmetric valleys, i.e. the 2 valleys that have the same 

width B and buried lateral boundaries with the same slope angles as the non-

symmetric one, under the same seismic excitation conditions. As an example of this 

approach, Figure 2 presents the (spatial) variability of Ah and Av as a function of the 

horizontal distance x from the center of the valley (normalized over its width B), for a 

case of a “narrow” non-symmetric valley (slope angles i1=90° and i2=45°) and the 

Aigion excitation. The same figure also includes the spatial variability of Ah and Av 

of its corresponding symmetric valleys, as well as an empirical approximation of an 
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“average” seismic response of the 2 symmetric valleys, in order to be compared to 

that of the non-symmetric valley.  

 

Such comparisons lead to the following conclusions, for “narrow” valleys: 

• Near the edges, the seismic response of the non-symmetric case is identical to that 

of the corresponding symmetric one, in terms of both the horizontal (Αh) and the 

parasitic vertical (Αv) geomorphic aggravations. In addition, identical seismic 

response (to its corresponding symmetric one) is observed and outside the valley, 

all along the horizontally outcropping neighboring bedrock. 
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Fig. 2: Effect on non-symmetry of trapezoidal valleys on the spatial variation of 

geomorphic aggravation factors Ah and Av, for a case of a “narrow” valley (i1=90°, 

i2=45°) under the Aigion excitation 
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• At the central part of the valley, the seismic response of the non-symmetric case 

deviates from those of the corresponding symmetric ones, in terms of both the 

horizontal (Αh) and the parasitic vertical (Αv) geomorphic aggravations. This is 

considered an effect of the intense interaction of the non-symmetric buried slopes 

in cases of relatively “narrow” valleys, which is diminished at its edges. 

• The foregoing deviation in seismic response at the central part of the valley is quite 

important for Αh, mainly when one of the 2 bedrock slopes is small (e.g. 30
o
), and 

this because a small angle in one of the two slopes leads to significant Ah values, 

while the opposite occurs for low slope angles. If both slopes of a “narrow” valley 

are characterized by small angles, then high values of Ah are expected in both 

symmetric and non-symmetric valleys, and hence there is no practical usage of a 

“average” response. The deviation in seismic response at the central part of the 

valley is less important for Av and cannot be approximated by an “average” 

response. In any case, what Av variability at the central part is of little practical 

importance since the significant Av values are observed near the edges of the 

valley. 

 

Figure 3 presents similar exemplary results in the format of Fig. 2, but for a case of a 

“wide” valley (i1=45
o
, i2=15

o
) under the Aigion excitation. Note that this figure does 

not include an “average” response, since such an approach has no physical meaning 

for “wide” valleys. In particular, such comparisons for “wide” valleys show that the 

seismic response of the non-symmetric case is identical to that of the corresponding 

symmetric one, in terms of both the horizontal (Αh) and the parasitic vertical (Αv) 

geomorphic aggravations, not only near the edges, but all along the valley width. This 

because there is no interaction of the two buried slopes, given the wide width of the 

valley (other than the local non-zeroing of Av at the very center of the non-symmetric 

valley). 

 

Overall, with respect to the interaction of the two buried bedrock slopes of trapezoidal 

valleys, the following may be concluded: 

• The seismic response of a single-sloped (open ended) valley is identical to that of a 

“wide” symmetric (or not) valley, both in terms of Ah and Av values, all along the 

half-width of the valley (from normalized distance x/B=-0.5 to x/B=0) but also 

along the horizontally outcropping neighboring bedrock, while  

• The seismic response of a single-sloped (open ended) valley converges to that of a 

“narrow” valley (symmetric or not) only near its edges (and the horizontally 

outcropping neighboring bedrock). On the contrary, the interaction of the two 

buried bedrock slopes leads to deviations in the response, as the distance from its 

edges increases.  
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• The interaction is less intense as the buried slope angles increases, while for i=90° 

slopes even a “narrow” valley with normalized width Β/λ=4 may show no 

interaction of its buried slopes. 

 

In closure, it may be stated that the peak geomorphic aggravation factors Αhmax and 

Αvmax are always observed near the edge of a non-symmetric valley that is 

characterized by the largest buried slope angle. The only exception to this rule is the 

Ahmax for “narrow” valleys which is observed near the centerline, as in symmetric 

valleys of the same width. 
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Fig. 3: Effect on non-symmetry of trapezoidal valleys on the spatial variation of 

geomorphic aggravation factors Ah and Av, for a case of a “wide” valley (i1=45°, 

i2=15°) under the Aigion excitation. 
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Then, the emphasis was put on studying the effect of non-horizontal outcropping 

bedrock topography on the seismic ground response of otherwise symmetric alluvial 

valleys. This investigation targeted the quantification of the seismic interaction 

between surface topography and bedrock geomorphology.  

 

To do so, Fig. 4 compares results of ground response analyses in terms of the total 

aggravation factors, i.e. the ratio PHA/PHAr for the horizontal direction irrespective 

of whether the ground is soil or bedrock, and similarly PVA/PHAr for the vertical 

direction, to give emphasis to how the ground type of the valley affects the response 

of the non-horizontally outcropping neighboring bedrock. On the basis of similar 

comparisons it may be concluded that the alluvial valley does not affect the seismic 

response on the outcropping bedrock slopes. In other words, the values of the 

horizontal and vertical aggravations of seismic ground motion are affected only from 

the surface topography characteristics (e.g. the height, and possibly the inclination) 

and not from what type of ground material may be found at its toe (i.e. whether it is 

soil or rock). 

 

In order to investigate whether the existence of non-horizontally outcropping bedrock 

affects the geomorphic aggravation of a neighboring alluvial valley, Figure 5 

compares results of ground response analyses in terms of the geomorphic aggravation 

factors Ah and Av. In particular, the presented (as well as similar) comparisons show a 

distinct effect, namely the existence of outcropping bedrock slopes leads to: 

• An increase of the significant values of Ah and the dislocation of the location of 

where Ahmax is observed further from the edges of the valley. These effects are 

small in cases of single-sloped (open ended) or “wide” valleys, but significant in 

cases of “narrow” valleys where Ahmax is observed at the center. In “narrow” 

valleys where interaction of the sloped bedrock faces is significant, the existence of 

merely one outcropping bedrock slope suffices for increasing the peak values of 

Ah, while the existence of a second outcropping bedrock slope leads to even further 

enhancement of the peak values, due to even more intense interaction, 

• A very small increase of the significant values of Av (practically negligible) and 

the dislocation of the location of where Avmax is observed further from the edges of 

the valley, especially in “narrow” valleys and less so in “wide” or single-sloped 

(open ended) ones. 

 

It should be underlined that lack of symmetry of the alluvial valley corresponds to 

non-symmetry of the buried bedrock, while the existence of one, two or none 

outcropping bedrock slopes corresponds to non-symmetry of the outcropping 

bedrock.  
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Fig. 4: Effect of trapezoidal symmetrical valleys (with or without soil at their base) on 

the spatial variation of the total aggravation factors, under the Aigion excitation 

 

Hence, both cases comprise non-symmetrical geomorphology features. In this respect, 

this study shows that the seismic response of a non-symmetrical geomorphology 

feature is identical to that of a single-faced (open ended) similar feature, at least at 

area outside the alluvial valley, i.e. where the bedrock outcrops.  
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Fig. 5: Effect of existence of outcropping bedrock slopes on the spatial variation of 

geomorphic aggravation factors Ah and Av of “narrow” and “wide” symmetrical 

valleys, under the Aigion excitation 

 

The response is identical in terms of horizontal aggravation factor Ah all along the 

alluvial valley if this is “wide”, but only near the edges if this is “narrow”. On the 

contrary, for the parasitic vertical aggravation factor Av the response is practically 

identical even within the alluvial valley, essentially irrespective of its width. 
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Finally, the focus was set on employing a non-linear hysteretic soil model (instead of 

a visco-elastic model) for the simulation of alluvial soil response. The target of this 

investigation was to test the accuracy and the limitations of employing (visco-)elastic 

soil models in the study of geomorphic aggravation of seismic ground motion, i.e. the 

most usually selected assumption in published literature so far. To do so, a number of 

viscoelastic seismic ground response analyses (for symmetric trapezoidal valleys on 

horizontally outcropping bedrock) were repeated for different levels of outcropping 

bedrock acceleration PHAr (0.02g, 0.10g, 0.25g), by employing the aforementioned 

non-linear hysteretic model for the alluvial soil but with the same elastic properties as 

in the visco-elastic analysis. Then, comparisons were made in terms of the spatial 

variation of geomorphic aggravation factors Ah and Av between the results of the 

viscoelastic analysis (with a set value of Rayleigh damping, irrespective of PHAr) and 

those of the non-linear analyses for the 3 different acceleration levels, as presented in 

the example of Fig. 6. Similar comparisons lead to the following conclusions:  

• The spatial variation of horizontal Ah and parasitic vertical Av geomorphic 

aggravation factors from non-linear analyses are qualitatively similar with the 

pertinent results from visco-elastic analyses. 

• Yet, the use of a non-linear model leads to quantitative differences in both Ah and 

Av values. More specifically, the intensity of shaking (i.e. PHAr) leads to: 

� slight or significant increase in the values of Ah from non-linear analyses, at 

least in the usual cases when the alluvial soil column is flexible enough to 

have an (elastic) fundamental period larger or equal to the predominant 

excitation period. The amount of increase in Ah values is governed mainly 

from the effect of PHAr level on seismic amplification under 1D shaking 

conditions. In particular, an increase in PHAr leads to slight decrease in 1D 

site amplification when the soil layer is far from resonance or even when the 

soil layer is near resonance but exhibits mild non-linear response (e.g. for a 

clay with PI=50% in Fig. 6). This slight decrease in 1D site amplification leads 

to a slight increase in the values of Ah. On the contrary, an increase in  PHAr 

leads to significant decrease in 1D site amplification when the soil layer is 

near resonance and the soil is a highly non-linear material (e.g. non-cohesive 

with PI=0%). This results in a significant increase of Ah values with an 

increase of PHAr. 

� significant increase in the values of Av from non-linear analyses. These 

increases are due to both an increase in parasitic vertical accelerations, as well 

as in the slight or significant decrease in 1D site amplification described 

above. These larger parasitic vertical accelerations in non-linear analyses are 

not new in published literature, but still are an issue that requires further 

investigation in order to ascertain whether these are a product of high 
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frequency harmonics (which are of little importance for civil engineering 

works).  

• The effect of dimensionless valley thickness ratio λ/Η in non-linear analyses is 

similar to that from visco-elastic analyses. In particular, a change in λ/Η affects 

the spatial variation of Ah and Av along the valley. More specifically, as the 

thickness of the valley decreases (i.e. λ/H increases), the locations of peak 

geomorphic aggravation are dislocated towards the edges of the valley, and this 

for all tested shaking intensities. Concurrently, the values of Ah and Av generally 

decrease, with this decrease being independent of PHAr level for the former and 

less intense as PHAr increases for the latter aggravation factor. 

• The effect of dimensionless valley width ratio Β/λ in non-linear analyses is 

qualitatively similar to that from visco-elastic analyses, but there are quantitative 

differences. In particular, a change in Β/λ affects the spatial variation of Ah and 

Av along the valley. More specifically, as the width of the valley increases (i.e. 

B/λ increases), the locations of peak geomorphic aggravation are dislocated 

towards the edges of the valley, and this for all tested shaking intensities. In 

parallel, for medium (PHAr = 0.10g) and high intensity (PHAr = 0.25g) shaking, 

“narrow” valleys leads to higher Ah and Av values as compared to “wide” valleys, 

a differentiation that is not observed in low intensity shaking (PHAr = 0.02g) or 

visco-elastic analyses.   

• The number of significant excitation cycles does not qualitatively affect the 

spatial variation of geomorphic aggravation. Quantitatively, the excitation with 4 

significant cycles (Kozani) leads to systematically higher Ah and Av values, as 

compared to those for the excitation with 1 significant cycle (Aigio). This result 

stems from non-linear analyses and is more or less consistent irrespective of 

PHAr level. It should be mentioned that visco-elastic analyses depicted no effect 

of number of significant cycles, especially in the horizontal direction. 

• The increase of soil plasticity index PI(%) is generally related to a decrease in its 

non-linear nature, as depicted by the empirical curves of Vucetic & Dobry (1991) 

included in Fig. 1. By comparing results for intensely non-linear (e.g. PI=0%) 

and mildly non-linear (e.g. PI=50%) alluvial valleys, one does not observe 

qualitative differences in the spatial variation of Ah and Av factors. Yet, 

geomorphic aggravation factors increase with the intensity of non-linearity, i.e. 

Ah and Av factors increase as the PI(%) of the soil decreases, for the same level of 

shaking intensity PHAr. For the same reason, the differentiation in Ah and Av 

values for non-cohesive and cohesive soils increases, as the intensity of shaking 

PHAr increases. 

• As a general rule, results show that visco-elastic analyses satisfactorily 

approximate non-linear geomorphic aggravation of valleys with intensely non-

linear soil (e.g. PI=0%) for low intensity excitations (e.g. PHAr = 0.02g), while 
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they under-predict the values of Ah for higher shaking intensities. On the 

contrary, for the most usual case of valleys with mildly non-linear soil (e.g. PI > 

0%), results show that visco-elastic analyses are more in tune with mildly intense 

shaking (e.g. PHAr = 0.10g), while they under-predict the values of Ah only for 

high intensity shaking. In accordance, visco-elastic analyses seem conservative 

for low intensity shaking of such valleys. For Av, visco-elastic analyses always 

seem to under-predict the non-linear results, with the possible exception of low 

intensity motions. 
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Fig. 6: Effect of acceleration level (at outcropping bedrock, PHAr) on the spatial 

variation of geomorphic aggravation factors Ah and Av for the case of a “narrow” 

alluvial valley whose 1D linear seismic response is near resonance, for a mildly non-

linear soil (PI=50%), under the Aigion excitation 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 

Η εργασία αφορά στην παραµετρική διερεύνηση του προβλήµατος της 

(γεωµορφικής) επιδείνωσης της µέγιστης σεισµικής επιτάχυνσης στην επιφάνεια του 

εδάφους αλλουβιακών κοιλάδων. Για το σκοπό αυτό εκτελέσθηκαν 2∆ αριθµητικές 

αναλύσεις σεισµικής απόκρισης για οµοιόµορφες τραπεζοειδείς λεκάνες επί ιξωδο-

ελαστικού υποβάθρου, µε διεγέρσεις που αφορούν κατακορύφως προσπίπτοντα 

κύµατα SV µε χρονοϊστορίες που βασίζονται σε σεισµικές καταγραφές (Αίγιο, 

Κοζάνη 1995).  

 

Ειδικότερα, στόχος της εργασίας είναι η αναίρεση ορισµένων περιορισµών που έχουν 

ληφθεί υπόψη στην αναλυτική και αριθµητική µελέτη του προβλήµατος στη 

βιβλιογραφία. Πιο συγκεκριµένα, χάριν απλότητας, η βιβλιογραφία συνήθως 

επικεντρώνεται σε οµοιόµορφες συµµετρικές λεκάνες (διαφόρων σχηµάτων), που 

έχουν οριζόντια επιφάνεια αναγλύφου και στις οποίες το έδαφος και ο βράχος 

θεωρούνται οµοιόµορφα (ιξωδο-) ελαστικά υλικά. Για την ποσοτικοποίηση της 

γεωµορφικής επιδείνωσης στην οριζόντια διεύθυνση ορίζεται ο λόγος Αh της 

µέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης σε κάθε θέση, προς την αντίστοιχη τιµή υπό 1∆ 

συνθήκες ταλάντωσης στην ίδια θέση. Αντίστοιχα, ορίζεται ο λόγος Av σε κάθε θέση, 

µε τον αριθµητή να έχει ως τιµή τη µέγιστη (παρασιτική) κατακόρυφη επιτάχυνση σε 

κάθε θέση, και τον παρονοµαστή να είναι εκείνος του Ah, δεδοµένου ότι δεν υπάρχει 

κατακόρυφη ταλάντωση υπό 1∆ συνθήκες. 

 

Έτσι, αρχικώς, µελετήθηκε η επίδραση της µη-συµµετρίας της εδαφικής λεκάνης (µε 

τα δύο θαµµένα πρανή της να έχουν διαφορετική γωνία κλίσης i) στη γεωµορφική 

επιδείνωση της µέγιστης οριζόντιας Ah και της παρασιτικής κατακόρυφης Av 

επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους. Για περιπτώσεις «στενών» εδαφικών 

λεκανών παρατηρείται ταύτιση της απόκρισης της µη-συµµετρικής κοιλάδας µε 

εκείνες των αντιστοίχων συµµετρικών στην περιοχή των άκρων (αλλά και εκτός των 

ορίων της κοιλάδας, στους αναδυόµενους βράχους εκατέρωθεν), τόσο για τις 

οριζόντιες (Αh) όσο και για τις κατακόρυφες (Αv) επιδεινώσεις. Ταυτόχρονα όµως, 

παρατηρείται απόκλιση της σεισµικής απόκρισης στην περιοχή του κέντρου, ως 

αποτέλεσµα της έντονης αλληλεπίδρασης των ανόµοιων πρανών που βρίσκονται σε 

σχετικώς κοντινή απόσταση. Αντιθέτως, για περιπτώσεις «ευρειών» ή «πολύ 

ευρειών» (οιωνεί «µονοκλινών») εδαφικών λεκανών προκύπτει τέλεια ταύτιση της 

σεισµικής απόκρισης της µη-συµµετρικής λεκάνης µε τις εκείνες των αντιστοίχων 

συµµετρικών, και στις δύο συνιστώσες της ταλάντωσης, και σε όλο το µήκος της 

λεκάνης, καθώς δεν υπάρχει αλληλεπίδραση των πρανών (πέραν του µη-µηδενισµού 

της Av στο κέντρο της µη-συµµετρικής κοιλάδας).  
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Στη συνέχεια, µελετήθηκε η αλληλεπίδραση της τοπογραφίας αναγλύφου και 

µορφολογίας υποβάθρου στη σεισµική απόκριση. Προκύπτει πως η εδαφική λεκάνη 

δεν επηρεάζει τη σεισµική απόκριση στα αναδυόµενα πρανή υποβάθρου. Με άλλα 

λόγια, οι τιµές των οριζόντιων και κατακόρυφων ενισχύσεων της σεισµικής κίνησης, 

στην περιοχή εκτός των ορίων µιας εδαφικής λεκάνης που έχει υπερυψωµένα πρανή, 

εξαρτώνται µόνο από το πόσο έντονη είναι η τοπογραφία του αναγλύφου (δηλαδή 

πόσο είναι το ύψος του πρανούς που εξέχει από την επιφάνεια, ή και η κλίση του), κι 

όχι από το αν το υλικό στη βάση του πρανούς είναι βραχώδες ή εδαφικό. Αντιθέτως, 

η ύπαρξη υπερυψωµένων πρανών οδηγεί στην αύξηση των σηµαντικών τιµών του 

συντελεστή Αh και την εµφάνιση των µεγίστων τιµών αυτού σε µεγαλύτερη 

απόσταση από τα όρια της λεκάνης. Η επίδραση αυτή είναι µικρή σε περιπτώσεις 

«µονοκλινών» ή «ευρειώ 

ν» κοιλάδων, αλλά σηµαντική σε περιπτώσεις «στενών» κοιλάδων, όπου οι µέγιστες 

τιµές επιδείνωσης εµφανίζονται στο κέντρο τους. Σχετικά µε το συντελεστή Av 

παρατηρείται πολύ µικρή µείωση των σηµαντικών ενισχύσεων και εµφάνιση των 

µεγίστων τιµών του σε µεγαλύτερη απόσταση από τα όρια της λεκάνης κυρίως σε 

«στενές» και λιγότερο στις «ευρείες» ή «µονοκλινείς» κοιλάδες.  

 

Τέλος, µελετήθηκε η επίδραση της χρήσης ενός µη-γραµµικού υστερητικού 

προσοµοιώµατος (τύπου Ramberg-Osgood) για το έδαφος, αντί για τη συνήθη 

θεώρηση ιξωδο-ελαστικής συµπεριφοράς. Η πιο ρεαλιστική αυτή προσοµοίωση 

επιβεβαίωσε ότι η ιξωδο-ελαστική θεώρηση δίνει ποιοτικώς ορθά αποτελέσµατα για 

τη γεωµορφική επιδείνωση, αλλά η ποσοτική της ακρίβεια περιορίζεται σε µικρής και 

µεγάλης έντασης διεγέρσεις. Πιο συγκεκριµένα, η αύξηση της έντασης της διέγερσης 

οδηγεί σε αύξηση των οριζόντιων (Αh) και κατακόρυφων (Αv) γεωµορφικών 

ενισχύσεων. Η αύξηση αυτή οφείλεται κυρίως στη µείωση των ενισχύσεων υπό 1∆ 

συνθήκες, δηλαδή στη µείωση του κοινού παρονοµαστή των λόγων Αh και Av µε την 

αύξηση της έντασης ως αποτέλεσµα της πιο έντονης µη-γραµµικής συµπεριφοράς του 

εδάφους (γίνεται πιο εύτµητο µε µεγαλύτερη απόσβεση). Επιπλέον προκύπτει ότι η 

ανωτέρω αύξηση των Ah και Av γίνεται σηµαντικότερη, όσο αυξάνουν οι σηµαντικοί 

κύκλοι της διέγερσης, και όσο πιο µη-γραµµικό είναι το έδαφος (π.χ. για συνεκτικό 

έδαφος η ιξωδο-ελαστική θεώρηση είναι ποσοτικά ακριβής για µικρής και µέτριας 

έντασης διεγέρσεις, αλλά για µη-συνεκτικό έδαφος µόνο για µικρής έντασης). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ANTIKEIMENO 

 

Η εργασία αφορά στην παραµετρική διερεύνηση του προβλήµατος της 

(γεωµορφικής) επιδείνωσης της µέγιστης σεισµικής επιτάχυνσης στην επιφάνεια του 

εδάφους αλλουβιακών κοιλάδων. Για το σκοπό αυτό εκτελέσθηκαν 2∆ αριθµητικές 

αναλύσεις σεισµικής απόκρισης για οµοιόµορφες τραπεζοειδείς λεκάνες επί ιξωδο-

ελαστικού υποβάθρου, µε διεγέρσεις που αφορούν κατακορύφως προσπίπτοντα 

κύµατα SV µε χρονοϊστορίες που βασίζονται σε σεισµικές καταγραφές (Αίγιο, 

Κοζάνη 1995).  

Ειδικότερα, στόχος της εργασίας είναι η αναίρεση ορισµένων περιορισµών που έχουν 

ληφθεί υπόψη στην αναλυτική και αριθµητική µελέτη του προβλήµατος στη 

βιβλιογραφία. Πιο συγκεκριµένα, χάριν απλότητας, η βιβλιογραφία συνήθως 

επικεντρώνεται σε οµοιόµορφες συµµετρικές λεκάνες (διαφόρων σχηµάτων), που 

έχουν οριζόντια επιφάνεια αναγλύφου και στις οποίες το έδαφος και ο βράχος 

θεωρούνται οµοιόµορφα (ιξωδο-) ελαστικά υλικά. Για την ποσοτικοποίηση της 

γεωµορφικής επιδείνωσης στην οριζόντια διεύθυνση ορίζεται ο λόγος Αh της 

µέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης σε κάθε θέση, προς την αντίστοιχη τιµή υπό 1∆ 

συνθήκες ταλάντωσης στην ίδια θέση. Αντίστοιχα, ορίζεται ο λόγος Av σε κάθε θέση, 

µε τον αριθµητή να έχει ως τιµή τη µέγιστη (παρασιτική) κατακόρυφη επιτάχυνση σε 

κάθε θέση, και τον παρονοµαστή να είναι εκείνος του Ah, δεδοµένου ότι δεν υπάρχει 

κατακόρυφη ταλάντωση υπό 1∆ συνθήκες.  

Πιο αναλυτικά, µελετήθηκαν η επίδραση της µη-συµµετρίας της κοιλάδας, η 

αλληλεπίδραση τοπογραφίας αναγλύφου και µορφολογίας υποβάθρου καθώς επίσης 

και η χρήση µη γραµµικού προσοµοιώµατος (τύπου Ramberg-Osgood) για το έδαφος. 

Με τον τρόπο αυτό πιστεύεται ότι τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την 

παρούσα εργασία θα µπορούν να τύχουν γενικότερης εφαρµογής για την 

προσεγγιστική εκτίµηση της επίδρασης της µορφολογίας υποβάθρου και σε 

πραγµατικές περιπτώσεις λεκανών. 

 

1.2 ∆ΙΑΡΘΡΩΣΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 

 

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

και να παρουσιάζει το αντικείµενό της και τη διάρθρωσή της. Στο δεύτερο κεφάλαιο 

παρατίθεται η σχετική µε την εργασία βιβλιογραφική έρευνα που έγινε σε 

διαδικτυακές βάσεις δεδοµένων και ανάλογες βιβλιοθήκες, ώστε να αποτυπωθεί η 

τυπική σεισµική απόκριση κοιλάδων µε βάση καταγραφές ή αναλύσεις, και να 
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διατυπωθούν οι βασικές παραδοχές πάνω στις οποίες βασίστηκαν οι αναλύσεις της 

παρούσας εργασίας. 

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

λογισµικό πεπερασµένων διαφορών το οποίο χρησιµοποιήθηκε στις αναλύσεις 

(FLAC), όπως τις µαθηµατικές αρχές στις οποίες στηρίζεται και τις υπολογιστικές του 

ικανότητες. Μετά αναλύεται πλήρως η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στις 

αναλύσεις, δηλαδή τα χαρακτηριστικά και η µορφή ενός τυπικού καννάβου, ο τρόπος 

εισαγωγής της σεισµικής διέγερσης στη βάση του, οι συνοριακές συνθήκες στα άκρα, 

οι µορφές των επιλεχθέντων σεισµικών διεγέρσεων, αλλά και ο τρόπος εκτίµησης των 

αποτελεσµάτων σε όρους εδαφικής ενίσχυσης λόγω της ύπαρξης µιας πεπερασµένου 

εύρους κοιλάδας. 

Το τέταρτο κεφάλαιο µελετά την επίδραση της µη-συµµετρίας της εδαφικής λεκάνης 

(µε τα δύο θαµµένα πρανή της να έχουν διαφορετική γωνία κλίσης i) στη γεωµορφική 

επιδείνωση της µέγιστης οριζόντιας Ah και της παρασιτικής κατακόρυφης Av 

επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους για περιπτώσεις «στενών», «ευρειών» και 

«µονοκλινών» λεκανών.  

Στο πέµπτο κεφάλαιο µελετάται η αλληλεπίδραση της τοπογραφίας αναγλύφου και 

µορφολογίας υποβάθρου στη σεισµική απόκριση. Με άλλα λόγια διερευνάται αρχικά 

αν η ύπαρξη της εδαφικής λεκάνης επηρεάζει τη σεισµική απόκριση των εκατέρωθεν 

πρανών τοπογραφίας. Επιπλέον, εξετάζεται η επίδραση της τοπογραφίας αναγλύφου 

στο πρόβληµα της γεωµορφικής επιδείνωσης των µέγιστων σεισµικών επιταχύνσεων 

στην επιφάνεια του εδάφους.  

Στο έκτο κεφάλαιο, εξετάζεται η επίδραση της χρήσης ενός µη-γραµµικού 

υστερητικού προσοµοιώµατος (τύπου Ramberg-Osgood) για το έδαφος, αντί για τη 

συνήθη θεώρηση ιξωδο-ελαστικής συµπεριφοράς.  

Τέλος, στο έβδοµο κεφάλαιο αναφέρονται τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα της 

εργασίας, οι περιορισµοί στη χρήση των αποτελεσµάτων της εργασίας και µε ποιό 

τρόπο µπορούν αυτά τα συµπεράσµατα και αποτελέσµατα να βοηθήσουν σε 

περαιτέρω διερεύνηση του συγκεκριµένου προβλήµατος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

 

Υπάρχουν πολλές περιπτώσεις στη βιβλιογραφία όπου η γεωµετρία του αναδυόµενου 

υποβάθρου σχετίζεται µε την χωρική διαφοροποίηση που παρατηρείται στην 

επιφάνεια αλλουβιακών εδαφικών λεκανών. Ένα σχετικό παράδειγµα είναι ο σεισµός 

του 1988 στην Αρµενία στην κοιλάδα Kirovakan, όπου παρατηρήθηκαν 

ανοµοιόµορφες καταστροφές σε διαφορετικές περιοχές της πόλης (Yegian et al. 

1994) οι οποίες αποδίδονται στην επίδραση της εδαφικής λεκάνης (“basin effects”). 

Άλλα γνωστά παραδείγµατα τα οποία χαρακτηρίζονται από µεγάλη συγκέντρωση 

καταστροφών σε συγκεκριµένες περιοχές αποτελούν η κοιλάδα στο Caracas, σεισµός 

1967 (Papageorgiou and Kim 1991), Marina District κατά τη διάρκεια του σεισµού 

του 1989 στην Loma Prieta (Graves 1993, Zhang and Papageorgiou 1996), καθώς και 

η κοιλάδα στο Dinar της Τουρκίας το 1995 (B.S. Bakir, M.Y. Ozkan, S. Ciliz 2002). 

Τα τελευταία 30 έως 40 χρόνια έχει γίνει σηµαντική έρευνα σε ότι αφορά την 

προσοµοίωση της σεισµικής απόκρισης εδαφικών κοιλάδων. Η σεισµική απόκριση 

εδαφικών αποθέσεων µε κεκλιµένο υπόβαθρο µελετήθηκε για πρώτη φορά από τους 

Dezfulian and Seed (1969). Για την καλύτερη κατανόηση του φαινοµένου στις αρχές 

της δεκαετίας του ’70 χρησιµοποιήθηκαν αναλυτικές µέθοδοι για απλές γεωµετρίες 

και οµοιόµορφες αποθέσεις (Trifunac 1971, Wong and Trifunac 1974). Επιπλέον, 

χρησιµοποιήθηκαν λύσεις από τη θεωρία ακτινών (Ray theory) για αρκετά 

προβλήµατα 2∆ φαινοµένων (Hong and Helmberger 1977, Lee and Langston 1983, 

Ziegler and Pao 1984).  

Χρησιµοποιήθηκαν επίσης αριθµητικές µέθοδοι όπως: µέθοδος Aki Larner, µέθοδος 

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

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

Με όλες αυτές τις µεθόδους υπήρξε η δυνατότητα να µελετηθούν απλά µοντέλα 

κοιλάδων µε απλές διεγέρσεις, αλλά κυρίως πιο περίπλοκες γεωµετρίες πραγµατικών 

κοιλάδων, η µη γραµµικότητα του εδάφους καθώς και η εισαγωγή πραγµατικών 

σεισµών. Οι Bard and Bouchon (1980) µελέτησαν συστηµατικά τη δυναµική 

απόκριση δύο σχηµατισµών λεκάνης εισάγοντας κύµατα SH, SV και P και κατέληξαν 

στο συµπέρασµα ότι δηµιουργούνται επιφανειακά κύµατα (κύµατα Love, όταν η 

διέγερση είναι κύµατα SH και κύµατα Rayleigh στην περίπτωση των SV και P 

κυµάτων) στα άκρα της λεκάνης µε αποτέλεσµα σηµαντικές ενισχύσεις κατά µήκος 

αυτής. Εκτός από ποιοτικές παρατηρήσεις το φαινόµενο επηρεάζεται ποσοτικά από 

ποικίλες παραµέτρους όπως είναι η ακριβής γεωµετρία του υποβάθρου (σχήµα, 2∆ ή 

3∆), το είδος των προσπίπτοντων κυµάτων (SH, SV, P), η γωνία πρόσπτωσης των 

κυµάτων, η δεσπόζουσα περίοδος της διέγερσης του υποβάθρου καθώς επίσης και οι 

ιδιότητες της εδαφικής στρώσης και του υποβάθρου (Sanchez-Sesma et al. 1988, 

Loukakis and Bielak 1995, Rassem et al. 1997).  
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Τα τελευταία χρόνια οι µελέτες άρχισαν να ασχολούνται µε την επίδραση της µη 

γραµµικότητας του εδάφους, (Marsh et al. 1995, Zhang and Papageorgiou 1996, 

Psarropoulos and Gazetas 2007). Σύµφωνα µε αυτές η µη γραµµική συµπεριφορά του 

εδάφους συνήθως οδηγεί σε µείωση της σεισµικής ενίσχυσης που οφείλεται στην 

ύπαρξη εδαφικής λεκάνης ως απόρροια της απόσβεσης των επιφανειακών κυµάτων. 

Επίσης, δόθηκε έµφαση και στη δηµιουργία παρασιτικής κατακόρυφης συνιστώσας, 

η επίδραση της οποίας µπορεί να είναι επιζήµια για τις υπερκείµενες κατασκευές και 

είναι ένα φαινόµενο στο οποίο σπάνια δίνεται προσοχή. (Gelagoti et al. 2010). 

 

2.1 Α∆ΙΑΣΤΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗΣ ΕΠΙ∆ΕΙΝΩΣΗΣ 

 

Στις εργασίες Papadimitriou et al. 2011 και Μέλλιος και Τέττα 2010 µελετάται η 

αδιαστατοποίηση σε προβλήµατα γεωµορφικής επιδείνωσης λόγω µορφολογίας 

υποβάθρου. Σύµφωνα µε το Σχήµα 2.1, το υπό µελέτη πρόβληµα χαρακτηρίζεται από 

έναν αριθµό παραµέτρων οι οποίες είναι τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της λεκάνης 

(Β, Η, i), οι εδαφικές συνθήκες (ρs, Vs, ρb, Vb, ξ) και τα χαρακτηριστικά της 

διέγερσης (ένταση, δεσπόζουσα συχνότητα fe=1/Te, τύπος κυµάτων και γωνία 

πρόσπτωσης που στη συγκεκριµένη εργασία θεωρήθηκε κατακόρυφη).  

Είναι γνωστό ότι σε προβλήµατα διάδοσης κυµάτων σε ελαστικά κι ιξωδοελαστικά 

µέσα, διαστατοποιηµένες αναλύσεις εισάγουν αδιαστατοποιηµένες – 

κανονικοποιηµένες παραµέτρους στο πρόβληµα, µε αποτέλεσµα να µειώνεται ο 

αριθµός των παραµέτρων του προβλήµατος. Στον Πίνακα 2.1 δίνονται οι αναλύσεις 

του πραγµατοποιήθηκαν. 

Αρχικά, στο Σχήµα 2.2, συγκρίνονται δύο διαφορετικές περιπτώσεις αναλύσεων και 

αποτυπώνονται οι συντελεστές οριζόντιας (Αh) και κατακόρυφης (Αv)  γεωµορφικής 

επιδείνωσης σε σχέση µε την οριζόντια απόσταση x από τον άξονα συµµετρίας της 

λεκάνης. Στις αναλύσεις αυτές, οι τιµές των παραµέτρων Vs, Vb, i, ξ είναι ίδιες, ενώ 

αυτό που διαφέρει είναι το πάχος Η, το πλάτος Β και η δεσπόζουσα περίοδος της 

διέγερσης Τe. Πιο αναλυτικά, στο Σχήµα 2.2 συγκρίνονται οι συντελεστές 

γεωµορφικής επιδείνωσης 2 εδαφικών λεκανών µε τελείως διαφορετικό σχήµα που 

διεγείρονται µε διεγέρσεις που διαφέρουν ως προς τη δεσπόζουσα περίοδο. Όπως 

αναµενόταν, οι δύο περιπτώσεις οδηγούν σε διαφορετικές γεωµορφικές ενισχύσεις 

για τις ίδιες οριζόντιες αποστάσεις x από τον άξονα συµµετρίας της λεκάνης. Στη 

συνέχεια, στο Σχήµα 2.3 παρουσιάζονται οι ίδιες αναλύσεις, αλλά αυτή τη φορά στον 

οριζόντιο άξονα του διαγράµµατος η απόσταση x είναι κανονικοποιηµένη ως προς το 

πλάτος Β της εκάστοτε εδαφικής λεκάνης κι έτσι τα όρια της εδαφικής λεκάνης 

κυµαίνονται από x/B=-0.5 έως x/B=+0.5 και στις δύο περιπτώσεις. Παρατηρείται, 

λοιπόν πως η αδιαστατοποιήση της οριζόντιας απόστασης x, έχει σαν αποτέλεσµα 

την πρακτική ταύτιση των γεωµορφικών επιδεινώσεων δύο εξόχως διαφορετικών 
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περιπτώσεων εδαφικών λεκανών. Σε ότι αφορά το συντελεστή παρασιτικής 

κατακόρυφης γεωµορφικής ενίσχυσης (Αv), παρουσιάζονται µικροαποκλίσεις που 

πρακτικά θεωρούνται αµελητέες. Αυτή η όµοια συµπεριφορά οφείλεται στο γεγονός 

ότι οι δύο περιπτώσεις των συγκεκριµένων αναλύσεων έχουν ίδιες τιµές λόγων 

Β/λ(=4), λ/Η(=5), µε κοινές παραµέτρους i, ξ, Vs, Vb, παρά το γεγονός ότι τα 

πρωτογενή χαρακτηριστικά των λόγων (Β, Η, Τe) είναι διαφορετικά. Αντίστοιχη 

εικόνα προκύπτει κι όταν η γεωµορφική επιδείνωση των συγκεκριµένων αναλύσεων 

δοθεί ως συνάρτηση της οριζόντιας απόστασης x, αδιαστατοποιηµένης ως προς το 

δεσπόζον µήκος κύµατος λ.  

Με την ίδια λογική, στο Σχήµα 2.4 συγκρίνονται δύο άλλες περιπτώσεις εδαφικών 

λεκανών και αποτυπώνονται οι συντελεστές γεωµορφικής επιδείνωσης ως προς την 

αδιαστατοποιηµένη απόσταση x, δηλαδή σε όρους x/Β. Οι 2 αναλύσεις έχουν κοινές 

αδιάστατες παραµέτρους λ/Η και Β/λ, ίδια κλίση i και λόγο απόσβεσης ξ, αλλά 

διαφορετικές ταχύτητες Vs και Vb. Παρόλα αυτά, οι γεωµορφικές ενισχύσεις των 2 

αναλύσεων που παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.4 ταυτίζονται. Η ίδια εικόνα 

παρατηρήθηκε κι όταν οι γεωµορφικές αναλύσεις των 2 αυτών αναλύσεων 

απεικονίστηκαν σε όρους x/λ. Συµπεραίνεται λοιπόν, ότι η απόκριση της λεκάνης σε 

ότι αφορά τη γεωµορφική επιδείνωση, δεν καθορίζεται από τις µεµονωµένες τιµές 

των ταχυτήτων Vs ή Vb, αλλά από τη σχετική τιµή αυτών. Πιο συγκεκριµένα 

αποδεικνύεται ότι µία ακόµα καθοριστική παράµετρος της γεωµορφικής ενίσχυσης 

είναι ο λόγος εµπέδησης α=(ρs Vs)/(ρb Vb), κάτι που ισχύει και στα 1∆ προβλήµατα 

εδαφική ενίσχυσης. 

 

Άνοιγµα λεκάνης  ( B ) 500m500m

Ά
ξο

ν
α

ς
 σ

υ
µ

µ
ε
τρ

ία
ς

Πάχος λεκάνης ( Η )

4
5

0
m

Γωνία κλίσης ( i )

ρ , Vs , ξ

ρ , Vb , ξ

ε
λ
ε
ύ

θ
ε
ρ

ο
 π

ε
δ

ίο

χρόνος

τά
σ

η

οµοιόµορφο

ιξωδο - ελαστικό

έδαφος

ε
λ

ε
ύ

θ
ε
ρ

ο
 π

ε
δ

ίο

 

Σχήµα 2.1 : Σκαρίφηµα στοιχείων ανάλυσης συστήµατος υπόβαθρου - εδαφικής 

λεκάνης 
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Πίνακας 2.1 : Τιµές βασικών παραµέτρων 28 περιπτώσεων εδαφικών λεκανών που 

µελετήθηκαν 

 

 

 

#    B/λ    λ/Η   i(o)  ξ(%)     a 

1 4 5 45 5 0.50 

2 9 5.56 45 5 0.50 

3 4 5 45 5 0.50 

4 4 5 45 5 0.25 

5 4 5 45 5 0.75 

6 20 1 45 5 0.50 

7 1 2 45 5 0.50 

8 1 5 45 5 0.50 

9 2 5 45 5 0.50 

10 4 5 45 5 0.50 

11 1 10 45 5 0.50 

12 4 5 45 5 0.10 

13 4 0.67 45 5 0.50 

14 4 1 45 5 0.50 

15 4 4 45 5 0.50 

16 4 5 30 5 0.50 

17 4 5 60 5 0.50 

18 4 5 90 5 0.50 

19 4 5 45 10 0.50 

20 4 5 45 1 0.50 

21 4 5 45 20 0.50 

22 4 12.5 45 5 0.50 

23 4 5 15 5 0.50 

24 10 5 45 5 0.50 

25 0.5 5 45 5 0.50 

26 2 1 45 5 0.50 

27 4 2 45 5 0.50 

28 10 1 45 5 0.50 
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Σχήµα 2.2 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της 

απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας 
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Τe=0.5 sec  Vs=500m/s  Vb=1000m/s

 B=1000m  H=50m (10) 
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 B=400m  H=20m (1)

 λ/Η = 5     B/λ=4
 α = 0.5   i=45o  ξ = 5% 

 
Σχήµα 2.3 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της 

απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β 

αυτής  
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 λ/Η = 5   i=45o   B/λ=4

 α = 0.5    ξ = 5% 

Β=1000m H=50m

Τe=1 sec  Vs=250m/s  Vb=500m/s (3)  

Te=0.5sec  Vs=500m/s  Vb=1000m/s (10)

 
Σχήµα 2.4 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της 

απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β 

αυτής  

 

2.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΗΜΑΝΤΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΤΗ ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗ 

ΕΠΙ∆ΕΙΝΩΣΗ 

 

• ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ Α∆ΙΑΣΤΑΤΟΥ ΛΟΓΟΥ λ/Η 

 

Στις εργασίες Papadimitriou et al. 2011 και Μέλλιος και Τέττα 2010 µελετήθηκε η 

επίδραση του αδιάστατου πάχους λ/Η στις οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές 

ενισχύσεις Αh και Αv. Στο Σχήµα 2.5 αποτυπώνονται οι γεωµορφικές ενισχύσεις Αh 

και Αv ως συνάρτηση της απόστασης x, αδιαστατοποιηµένης ως προς το µήκος 

κύµατος Β. Για να γίνει εµφανής η επίδραση της παραµέτρου λ/Η, όλες οι άλλες 

παράµετροι του προβλήµατος διατηρούσαν σταθερές τιµές (B/λ=4, α=0.5, i=45
o
, 

ξ=5%).  Χρησιµοποιήθηκαν έξι αναλύσεις µε λόγους λ/Η που κυµαίνονταν από 0.666 

(πολύ βαθιές λεκάνες) έως 12.5 (πολύ λεπτές λεκάνες).    

Σε ότι αφορά το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής επιδείνωσης, Αh, 

παρατηρούνται τα εξής : 
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Όσο µειώνεται η τιµή του αδιάστατου πάχους λ/Η τόσο υπάρχει η τάση να αυξάνεται 

η µέγιστη τιµή του συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής επιδείνωσης, Αhmax. Για 

αρκετά µεγάλες τιµές του λόγου λ/Η (λ/Η=12.5), οι ενισχύσεις γίνονται αµελητέες 

και κατ’ ουσίαν πρόκειται για µονοδιάστατη απόκριση (Αhmax→1). Από την άλλη 

µεριά, για µικρές τιµές του λόγου λ/Η (λ/Η=1, 0.667) οι ενισχύσεις αυξάνονται 

σηµαντικά (έως και 1.4 – 1.5). Γενικά, η γεωµορφική επιδείνωση αρχίζει να γίνεται 

σηµαντική (Αhmax>1.1) για εδαφικές λεκάνες µε µέσο πάχος ή και µεγαλύτερο (λ/Η 

≤5). 

Εκτός από τη µέγιστη οριζόντια γεωµορφική επιδείνωση Αhmax, επηρεάζεται αρκετά 

κι η χωρική διαφοροποίηση, καθώς µεταβάλλεται το αδιάστατο πάχος της λεκάνης, 

λ/Η. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρείται  οµαλή µετάβαση της θέσης όπου συµβαίνει η 

µέγιστη ενίσχυση από το κέντρο της λεκάνης προς τα άκρα της, καθώς η τιµή του 

λόγου λ/Η αυξάνεται. Αξιοσηµείωτη είναι η ανάλυση µε λ/Η=2, η οποία αποτελεί 

ένα όριο µεταβολής της µορφής της χωρικής διαφοροποίησης. 

Σχετικά µε το συντελεστή κατακόρυφης γεωµορφικής επιδείνωσης, Αv, παρατηρείται 

σαφέστερη εικόνα. Ειδικότερα, καθώς ελαττώνεται το αδιάστατο πάχος λ/Η, 

παρατηρείται άνοδος των τιµών του συντελεστή Αv, σε όλη την έκταση της λεκάνης. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, σχεδόν όλες οι µέγιστες τιµές εµφανίζονται πλησίον των 

άκρων της λεκάνης, ενώ µηδενίζονται στο κέντρο της, λόγω συµµετρικής κοιλάδας 

υπό κατακόρυφη διέγερση.     
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 B/λ = 4   i=45o 

 α = 0.5    ξ = 5% 

λ/Η=0.666 (13)  

λ/Η=1 (14)   

λ/Η=2 (27)  

λ/Η=4 (15) 

λ/Η=5 (3)  

λ/Η=12.5 (22)   
Σχήµα 2.5 : Επίδραση αδιάστατου πάχους λ/Η, για Β/λ=4 στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο 

της κοιλάδας αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β αυτής 

 

 

Στην εργασία Gelagoti et al. 2010 σε µια προσπάθεια αδιαστατοποίησης των 

αποτελεσµάτων εισάγεται ο λόγος x = λ / H. Τονίζεται ότι η αδιάστατη παράµετρος x 

είναι δυνατόν να θεωρηθεί ως µέτρο της «ικανότητας» των παραγόµενων σεισµικών 

κυµάτων να αντιληφθούν την 2∆ γεωµετρία της κοιλάδας. Οι χαµηλές τιµές του 

λόγου x είναι ενδεικτικές µικρού µήκους κύµατος σχετικά µε τις διαστάσεις της 

κοιλάδας, που οδηγεί σε αυξηµένη ικανότητα αντίληψης της γεωµετρίας και 

εποµένως αναπαραγωγής των κυµατικών ανακλάσεων που είναι δυνατόν να 

δηµιουργηθούν λόγω αυτής.  

 

• ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ Α∆ΙΑΣΤΑΤΟΥ ΛΟΓΟΥ Β/λ 

 

Στις εργασίες Papadimitriou et al. 2011 και Μέλλιος και Τέττα 2010 µελετήθηκε η 

επίδραση του αδιάστατου πλάτους Β/λ στις γεωµορφικές ενισχύσεις. Στο Σχήµα 2.6 

αποτυπώνονται οι συντελεστές γεωµορφικής επιδείνωσης Αh και Αv µε την οριζόντια 

απόσταση x να είναι αδιαστατοποιηµένη ως προς το πλάτος Β της εκάστοτε λεκάνης. 

Όλες οι αναλύσεις έχουν κοινά χαρακτηριστικά λ/H=1, a=0.5, i=45
o
, ξ=5%, ενώ το 
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αδιάστατο πλάτος κυµαίνεται από Β/λ=2 (στενές λεκάνες) έως Β/λ=20 (εξαιρετικά 

πλατιές λεκάνες) και προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα για την επίδρασή του 

στο συντελεστή Αh :  

Καθώς το άνοιγµα της λεκάνης αυξάνει (Β/λ≥10), η µέγιστη ενίσχυση Αhmax 

παρατηρείται κοντά στα άκρα της εδαφικής λεκάνης και µόνο για σχετικά στενές 

λεκάνες (B/λ≤4) η µέγιστη τιµή του συντελεστή Αh παρατηρείται στο κέντρο της 

λεκάνης. Αυτό συµβαίνει γιατί οι ευρείες λεκάνες (µεγάλη τιµή Β/λ) µεταφέρουν την 

περιοχή σηµαντικών ενισχύσεων αµιγώς στα άκρα τους, ενώ στα σηµεία περί το 

κέντρο παρατηρείται σχεδόν µονοδιάστατη συµπεριφορά, καθώς τα επιφανειακά 

κύµατα Rayleigh ταξιδεύοντας προς το κέντρο προλαβαίνουν να αποσβεστούν στην 

πορεία. Αντίθετα, σε στενές λεκάνες τα παραγόµενα επιφανειακά κύµατα επιδρούν 

στο κέντρο της εδαφικής λεκάνης ταυτόχρονα µε τα προσπίπτοντα κατακόρυφα 

κύµατα, µε αποτέλεσµα να µεταφέρουν τη µέγιστη ενίσχυση στην περιοχή του 

κέντρου της λεκάνης. 

Η τιµή της µέγιστης οριζόντιας γεωµορφικής επιδείνωσης Αhmax επηρεάζεται 

ελάχιστα από την τιµή του λόγου Β/λ και µόνο για πολύ στενές λεκάνες (Β/λ = 2) η 

τιµή Αhmax  αυξάνει σηµαντικά. ∆ηλαδή, όταν η λεκάνη είναι αρκετά ευρεία, ώστε η 

µέγιστη ενίσχυση να εµφανίζεται στα άκρα της (Β/λ≥10), το πραγµατικό άνοιγµα της 

λεκάνης δεν επηρεάζει καθόλου την τιµή Αhmax.     

Η χωρική διαφοροποίηση εξαρτάται έντονα από το αδιάστατο εύρος της λεκάνης. 

Είναι φανερό ότι η παράµετρος Β/λ επιδρά σηµαντικά, εν γένει, στον καθορισµό της 

θέσης εµφάνισης της µέγιστης τιµής ενίσχυσης. Ειδικότερα, παρατηρείται η οµαλή 

µετάβαση της θέσης όπου συµβαίνει η µέγιστη ενίσχυση από το κέντρο της λεκάνης 

προς τα άκρα της, καθώς η τιµή του λόγου Β/λ αυξάνεται. Είναι σαφές ότι, η 

τροποποίηση της χωρικής διαφοροποίησης και τα όρια µεταβολής αυτής, 

καθορίζονται από το συνδυασµό των παραµέτρων Β/λ και λ/Η.   

Σχετικά µε το συντελεστή κατακόρυφης γεωµορφικής επιδείνωσης, Αv, παρατηρείται 

ότι η θέση όπου εµφανίζεται η µέγιστη κατακόρυφη ενίσχυση, µεταφέρεται όλο και 

πιο κοντά στο κέντρο της λεκάνης, µε τη µείωση του αδιάστατου λόγου Β/λ. 
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B/λ=2 (26)   

B/λ=4 (14)   

Β/λ=10 (28)

Β/λ=20 (6)  

 λ/Η = 1   i=45o

 α = 0.5    ξ = 5%

 
Σχήµα 2.6 : Επίδραση αδιάστατου πλάτους Β/λ, για λ/Η=1 στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο 

της κοιλάδας αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β αυτής  

 

 

• ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ ΕΜΠΕ∆ΗΣΗΣ a 

 

Στις εργασίες Papadimitriou et al. 2011 και Μέλλιος και Τέττα 2010 µελετήθηκε η 

επίδραση του λόγου εµπέδησης α στις γεωµορφικές ενισχύσεις. Στο Σχήµα 2.7, 

αποτυπώνονται οι συντελεστές γεωµορφικής ενίσχυσης Αh και Αv, µε την οριζόντια 

απόσταση x να είναι αδιαστατοποιηµένη ως προς το άνοιγµα της εκάστοτε λεκάνης. 

Στο συγκεκριµένο σχήµα, συγκρίνονται 4 διαφορετικές αναλύσεις, µε λόγο 

εµπέδησης από α=0.1 (πολύ µαλακό έδαφος επί πολύ άκαµπτου υποβάθρου) έως 

α=0.75 (δύσκαµπτο έδαφος επί µαλακού υποβάθρου) µε κοινές τιµές παραµέτρων 

B/λ=4, λ/Η=5, i=45
o
, ξ=5%. Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής 

ενίσχυσης Αh προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα : 

Εξετάζοντας τις συγκεκριµένες αναλύσεις ποιοτικά, παρατηρείται πως όσο µειώνεται 

ο λόγος εµπέδησης α, εµφανίζονται σχετικά µεγάλες τιµές του συντελεστή οριζόντιας 

γεωµορφικής ενίσχυσης σε περισσότερα από ένα σηµεία κατά µήκος της εδαφικής 

λεκάνης, δηλαδή παρατηρείται µια πιο κυµοατοειδής µορφή. Αντίθετα, σε 

υψηλότερες τιµές του λόγου εµπέδησης η απόκριση είναι πιο ξεκάθαρη. Η απόκριση 
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αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι η έντονη αντίθεση στις δυσκαµψίες µεταξύ του 

µαλακού εδάφους και του βραχώδους υποβάθρου (µικρός λόγος α), προκαλεί ήπια 

απόσβεση ακτινοβολίας και έχει ως αποτέλεσµα τον εγκλωβισµό κυµάτων µέσα στη 

λεκάνη και τη συµβολή τους σε περισσότερα σηµεία.      

Για τον ίδιο ακριβώς λόγο, ποσοτικά, οι µέγιστες οριζόντιες γεωµορφικές ενισχύσεις 

Αhmax, αυξάνουν καθώς µειώνεται ο λόγος εµπέδησης α. 

Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, παρατηρείται ξεκάθαρα 

ότι καθώς µειώνεται ο λόγος εµπέδησης α, οι τιµές του συντελεστή  Αv γενικά 

αυξάνουν σε όλη τη λεκάνη και συνεπώς αυξάνουν και οι µέγιστες τιµές του, Αvmax. 

Όµως, οι θέσεις εµφάνισης των µέγιστων τιµών δεν επηρεάζονται από τη µεταβολή 

του λόγου εµπέδησης (οι τιµές Αvmax εµφανίζονται σταθερά κοντά στα άκρα της 

εδαφικής λεκάνης), σε αντίθεση µε τις θέσεις εµφάνισης των µέγιστων οριζόντιων 

γεωµορφικών ενισχύσεων.   
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 B/λ = 4   λ/Η = 5 

 i=45o  ξ = 5% 

α=0.1 (Vs=250m/s Vb=2500m/s) (12)  

α=0.25 (Vs=250m/s Vb=1000m/s) (4)  

α=0.5 (Vs=250m/s  Vb=500m/s) (3)

α=0.75 (Vs=500m/s Vb=666.667m/s) (5)

 
Σχήµα 2.7 : Επίδραση λόγου εµπέδησης a στις οριζόντιες και κατακόρυφες 

γεωµορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας 

αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β αυτής 
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• ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΓΩΝΙΑΣ ΚΛΙΣΗΣ ΤΩΝ ΠΡΑΝΩΝ ΤΗΣ ΛΕΚΑΝΗΣ i 

 

Στην εργασία Μέλλιος και Τέττα 2010 µελετήθηκε η επίδραση της γωνίας κλίσης 

των πρανών i στις γεωµορφικές ενισχύσεις. Στο Σχήµα 2.8 δίνονται οι συντελεστές 

γεωµορφικής ενίσχυσης Αh και Αv, µε την οριζόντια απόσταση x να είναι 

αδιαστατοποιηµένη ως προς το άνοιγµα της εκάστοτε λεκάνης. Στο συγκεκριµένο 

σχήµα, συγκρίνονται 5 διαφορετικές αναλύσεις, µε κλίση από i=15° έως i=90°. 

Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh προκύπτουν τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα : 

Εξετάζοντας τις συγκεκριµένες αναλύσεις ποιοτικά, παρατηρείται µια µετάβαση της 

µέγιστης οριζόντιας ενίσχυσης Αhmax  προς το κέντρο της εδαφικής λεκάνης καθώς 

µειώνεται η κλίση i. Επιπλέον, καθώς αυξάνεται η κλίση i παρατηρείται η τάση να 

αυξάνονται οι τιµές του συντελεστή Αh σε όλο το εύρος της λεκάνης, χωρίς όµως 

µεγάλες ποσοτικές διαφοροποιήσεις.  

Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, παρατηρείται πως σε 

µεγαλύτερες κλίσεις πρανών αντιστοιχούν µεγαλύτερες κατακόρυφες ενισχύσεις. 

Επίσης, µε την αύξηση της κλίσης παρατηρείται αύξηση των µέγιστων τιµών και το 

σηµείο εµφάνισης αυτών µεταβαίνει σταδιακά προς τα πλευρικά όρια της εδαφικής 

λεκάνης, εντελώς αντίστοιχα µε τις οριζόντιες ενισχύσεις. 

 

Στην εργασία Gatmiri et al. 2007 µελετάται η επίδραση της κλίσης του πρανούς i στις 

συνολικές ενισχύσεις µέσω της µεταβολής του αδιάστατου λόγου H/L. Στο Σχήµα 2.9 

δίνονται οι γεωµετρικές παράµετροι του προβλήµατος. Πιο συγκεκριµένα, η αύξηση 

του αδιάστατου λόγου H/L και κατ’ επέκταση η αύξηση της κλίσης του πρανούς 

επιφέρει αύξηση των ενισχύσεων εντός της εδαφικής λεκάνης.     
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 B/λ = 4   λ/Η=5 
  α = 0.5    ξ = 5% 

Τ = 1 sec

B = 1000 m   H = 50 m

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

i=15 o (23)

i=30 o (16)

i=45 o (3)

i=60 o (17)

i=90 o (18)
 

Σχήµα 2.8 : Επίδραση γωνίας κλίσης πρανών στις οριζόντιες και κατακόρυφες 

γεωµορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας 

αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β αυτής 

 

 
Σχήµα 2.9 : Κύριες γεωµετρικές παράµετροι στην περίπτωση αλλουβιακών κοιλάδων     

 

 

• ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ξ 

 

Στην εργασία Μέλλιος και Τέττα 2010 µελετήθηκε η επίδραση του ποσοστού 

απόσβεσης ξ στις γεωµορφικές ενισχύσεις. Στο Σχήµα 2.10 δίνονται συντελεστές 

γεωµορφικής ενίσχυσης Αh και Αv, µε την οριζόντια απόσταση x να είναι 

αδιαστατοποιηµένη ως προς το άνοιγµα της εκάστοτε λεκάνης. Στο συγκεκριµένο 
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σχήµα, συγκρίνονται 4 διαφορετικές αναλύσεις, µε ποσοστό απόσβεσης ξ από 1% 

έως 20%. Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh 

προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα : 

Η µορφή της καµπύλης των οριζόντιων γεωµορφικών ενισχύσεων δεν επηρεάζεται 

από τη µεταβολή του ποσοστού απόσβεσης του εδάφους ξ. Συνεπώς οι θέσεις 

εµφάνισης των µέγιστων οριζόντιων γεωµορφικών ενισχύσεων παραµένουν σταθερές 

καθώς µεταβάλλεται το ξ. Εξετάζοντας τις συγκεκριµένες αναλύσεις ποσοτικά 

παρατηρείται µια µείωση των τιµών του συντελεστή Αh καθώς αυξάνεται η 

απόσβεση ξ, οπότε κι ανάλογη µείωση των τιµών Αhmax µε την αύξηση του ξ.      

Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, παρατηρείται η µείωση 

των τιµών του καθώς αυξάνεται η απόσβεση και κατ’ επέκταση η µείωση των Αvmax 

µε την αύξηση του ποσοστού απόσβεσης. Επιπλέον, οι µέγιστες κατακόρυφες 

ενισχύσεις εµφανίζονται στις ίδιες θέσεις παρά τη µεταβολή του ποσοστού 

απόσβεσης ξ, δηλαδή τα συµπεράσµατα είναι ανάλογα µε αυτά που αφορούν τις 

οριζόντιες γεωµορφικές ενισχύσεις Αh.  
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  α = 0.5    i = 45 o

Τ = 1 sec

B = 1000 m   H = 50 m

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

ξ=1 /00  (20) 
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ξ=10 /00  (19)

ξ=20  /0
0  (21)

 
Σχήµα 2.10 : Επίδραση ποσοστού απόσβεσης στις οριζόντιες και κατακόρυφες 

γεωµορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας 

αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β αυτής 
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Στην εργασία Gelagoti et al. 2010 µελετήθηκε η 2∆ συµπεριφορά της εδαφικής 

λεκάνης Ohba Ohasi στην Ιαπωνία, σε όρους οριζόντιας γεωµορφικής επιδείνωσης 

ahmax(2∆)/ahmax(1∆) (AG), όπου  ahmax είναι η µέγιστη τιµή της οριζόντιας 

επιτάχυνσης στην επιφάνεια, στις 2∆ και 1∆ αναλύσεις αντίστοιχα. Μελετάται η 

επίδραση του ποσοστού απόσβεσης ξ στους συντελεστές οριζόντιας ενίσχυσης AG. 

Στα Σχήµατα 2.11 a έως c αποτυπώνονται οι συντελεστές οριζόντιας ενίσχυσης για 

τρεις διαφορετικές τιµές του ποσοστού απόσβεσης ξ (ξ=2%, ξ=5% και ξ=10%), για 

παλµούς Ricker µε συχνότητες f=3, 1 και 0.5 Hz. Παρατηρείται η τάση να µειώνονται 

οι συντελεστές AG καθώς αυξάνει το ποσοστό απόσβεσης ξ και κυρίως στην 

κεντρική περιοχή της λεκάνης, στις περιπτώσεις µέσης και χαµηλής συχνότητας 

διέγερσης (f=1, 0.5). 

 

 
Σχήµα 2.11 : Επίδραση του λόγου απόσβεσης ξ στους συντελεστές οριζόντιας 

ενίσχυσης AG στην επιφάνεια της εδαφικής στρώσης για παλµό Ricker : (a) υψηλής 

συχνότητας f=3Hz, (b) µέσης συχνότητας f=1Hz και (c) χαµηλής συχνότητας 

f=0.5Hz 
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• ΧΩΡΙΚΗ ∆ΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗ 

 

Στην εργασία Μέλλιος και Τέττα 2010 διαπιστώθηκε ότι το γινόµενο των δύο λόγων 

Β/λ και λ/Η, δηλαδή ο αδιάστατος λόγος Β/Η που συνδέεται µε τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά της λεκάνης, είναι µια αρκετά διαφωτιστική παράµετρος για τη θέση 

εµφάνισης των µέγιστων τιµών των συντελεστών γεωµορφικής ενίσχυσης Ah και Αv. 

Έτσι, οι αναλύσεις κατατάσσονται στις περιοχές «κέντρο»(από x/B=0έως x/B=±0.3) 

και «άκρα» (από x/B=±0.3 έως x/B=±0.5) σχετικά µε τη θέση εµφάνισης των 

σηµαντικών γεωµορφικών ενισχύσεων, µε βάση την αδιάστατη παράµετρο Β/Η, σε 

συνδυασµό βέβαια µε το δεσπόζον µήκος κύµατος λ και το λόγο εµπέδησης α. Πιο 

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

λόγο εµπέδησης 0.5 και µεγαλύτερο, παρατηρήθηκε πως οι περιπτώσεις λεκανών µε 

υψηλές τιµές Β/Η εµφανίζουν τη µέγιστη τιµή στην περιοχή των άκρων, ενώ αυτές 

µε µικρό λόγο Β/Η την εµφανίζουν στην περιοχή του κέντρου. Είναι δύσκολη η 

εύρεση µιας οριακής τιµής του Β/Η για τον καθορισµό των δύο περιοχών καθώς 

υπάρχει επίδραση και του δεσπόζοντος µήκους κύµατος, λ. Ειδικότερα, για σταθερή 

τιµή του Β/Η όσο αυξάνει το λ (δηλ. µειώνεται η δεσπόζουσα συχνότητα f), η 

µέγιστη ενίσχυση τείνει να µεταφέρεται προς το κέντρο. Έτσι, σύµφωνα µε τις 

αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν, όταν η τιµή του λόγου Β/Η γίνει µεγαλύτερη του 

16 τότε η ανάλυση ανήκει στην περιοχή των άκρων, ενώ όταν γίνει µικρότερη του 8, 

η ανάλυση εµφανίζει τη µέγιστη ενίσχυση στην περιοχή του κέντρου. Ως γκρίζα 

ζώνη θα µπορούσε να χαρακτηριστεί η περιοχή µε εύρος τιµών από Β/Η=9 έως 

Β/Η=15, καθώς εκεί παρατηρήθηκαν περιπτώσεις µε κοινή τιµή Β/Η οι οποίες 

εµφάνισαν µέγιστα σε διαφορετικές περιοχές. Με βάση τα ανωτέρω προκύπτει ότι, η 

γεωµετρία δίνει µια πρώτη γεύση για τη θέση όπου σηµειώνεται η µέγιστη οριζόντια 

ενίσχυση, µε µια διαφοροποίηση που οφείλεται στην επίδραση του µήκους κύµατος, 

λ. Πρέπει να τονιστεί ότι, τα συµπεράσµατα για το γεωµετρικό λόγο Β/Η έχουν ισχύ 

όταν ο λόγος εµπέδησης παίρνει ενδιάµεσες έως υψηλές τιµές (a ≥ 0.5). Όταν 

υπάρχει έντονη αντίθεση των δυσκαµψιών µεταξύ του µαλακού εδάφους και του 

βραχώδους υποβάθρου, (δηλ. σε µικρές τιµές του λόγου a) τότε σχηµατίζονται 

κυµατοειδείς µορφές χωρικής διαφοροποίησης των οριζόντιων ενισχύσεων, µε 

αποτέλεσµα την πιθανότητα εµφάνισης της µέγιστης τιµής σε οποιοδήποτε σηµείο 

κατά µήκος της εδαφικής λεκάνης. Εποµένως, ένας µικρός λόγος εµπέδησης (a < 0.5) 

επηρεάζει σηµαντικά το σηµείο εµφάνισης της µέγιστης γεωµορφικής επιδείνωσης 

και δεν µπορούν εύκολα να εξαχθούν συµπεράσµατα γενικής χρήσης. 

Η πλειοψηφία των αναλύσεων εµφανίζουν τη µέγιστη κατακόρυφη επιδείνωση στην 

περιοχή που ορίστηκε ως άκρα. 

 

Στην εργασία Gelagoti et al. 2010 µελετήθηκε η 2∆ συµπεριφορά της εδαφικής 

λεκάνης Ohba Ohasi (B=520m, H=24m, α=0.1 και i=16.7°). Πραγµατοποιήθηκαν 
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ελαστικές αναλύσεις για τρεις πραγµατικές καταγραφές διεγέρσεων καθώς και για 

παλµούς Ricker που τις προσεγγίζουν.  

Ένα από τα αποτελέσµατα της εργασίας είναι ότι τόσο οι θέσεις εµφάνισης των 

µέγιστων επιταχύνσεων όσο και οι τιµές τους εξαρτώνται από το συχνοτικό 

περιεχόµενο του παλµού διέγερσης. Αυτό γίνεται εµφανές στο Σχήµα 2.11 που έχει 

ήδη παρουσιαστεί σε προηγούµενη παράγραφο που µελετούσε την επίδραση του 

ποσοστού απόσβεσης ξ. Στις υψίσυχνες διεγέρσεις οι ενισχύσεις εντοπίζονται στα 

ακραία τµήµατα της κοιλάδας, ενώ στις µακροπερίοδες τα φαινόµενα ενισχύονται 

στο κεντρικό τµήµα εξαιτίας της επιβλαβούς συµβολής επιφανειακών κυµάτων τύπου 

Rayleigh. Επίσης, σε ότι αφορά τη σύγκριση µεταξύ πραγµατικής διέγερσης και 

παλµού Ricker, στην περιοχή των µέγιστων τιµών υπάρχει αρκετά καλή προσέγγιση.  

 

 

• ΣΧΕΣΕΙΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΩΝ ΜΕΓΙΣΤΩΝ ΤΙΜΩΝ ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ Ah 

και Av (Ahmax και Avmax)

 

Στην εργασία Μέλλιος και Τέττα 2010 έγινε µια προσπάθεια κατάστρωσης 

προσεγγιστικών σχέσεων εκτίµησης των µέγιστων τιµών των συντελεστών Ah και 

Av, δηλαδή των τιµών Ahmax και Avmax, συναρτήσει των βασικών παραµέτρων του 

προβλήµατος της γεωµορφικής ενίσχυσης. Πιο συγκεκριµένα, για την κατάστρωση 

των προσεγγιστικών σχέσεων για τις παραµέτρους σχεδιασµού Αhmax και Avmax 

επιλέχθηκαν µαθηµατικές µορφές οι οποίες είναι απλές,  έχουν τη δυνατότητα να 

συνδυάσουν την επίδραση όλων των παραµέτρων ενός πολύπλοκου προβλήµατος και 

ικανοποιούν το φυσικό νόηµα κάθε τάσης.  

Συνεπώς, προέκυψε η σχέση εκτίµησης µέγιστων οριζόντιων ενισχύσεων : 

ξia
0.260.460.65

-0.3-1.45

hmax
λ

B

Η

λ
0.11511A

−−















+=                                                (2.1) 

Στο σχήµα 2.12 δίνεται το διάγραµµα 1 προς 1, στο οποίο στον άξονα x εισάγεται η 

τιµή της ανάλυσης και στον άξονα y η αντίστοιχη τιµή εκτίµησης από την τελική 

σχέση εκτίµησης, για την τιµή της  Αhmax – 1. Σε αυτό το διάγραµµα φαίνεται, αφενός 

ότι δεν υπάρχει κάποια τάση υποεκτίµησης ή υπερεκτίµησης της παρατήρησης από 

τη σχέση σε όλα τα επίπεδα ενισχύσεων (µεγάλα, µεσαία ή µικρά) και αφετέρου ότι 

δεν υπάρχει συγκεκριµένη διασπορά ως προς κάποια κατεύθυνση.  

 

Η σχέση εκτίµησης των µέγιστων κατακόρυφων ενισχύσεων είναι:  

ξia
0.190.250.37

-0.81

vmax
Η

λ
0.2156A

−−







=                                                                    (2.2) 

Στο σχήµα 2.13, δίνεται το διάγραµµα 1 προς 1, δηλαδή ανάλυσης – εκτίµησης, για 

την τιµή της Αvmax.    
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Σχήµα 2.12 : ∆ιάγραµµα σύγκρισης των τιµών Αhmax -1, που προέκυψαν από την 

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

Αhmax -1 

0.01 0.1 1

Avmax από ανάλυση 

0.01

0.1

1

A
v
m

a
x

 α
π

ό
 ε

κ
τί

µ
η

σ
η
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-30%

 

Σχήµα 2.13 : ∆ιάγραµµα σύγκρισης των τιµών Αvmax, που προέκυψαν από την 

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

Αvmax 
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2.3 ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗΣ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ 

 

Στην εργασία Gelagoti et al. 2010 δόθηκε έµφαση στην εµφάνιση της παρασιτικής 

κατακόρυφης συνιστώσας. Η 2∆ εδαφική λεκάνη (που διεγείρεται αποκλειστικά µε 

οριζόντια κύµατα) παράγει µία παρασιτική κατακόρυφη συνιστώσα. Από την άλλη 

µεριά, η φυσική κατακόρυφη συνιστώσα ενός σεισµού που οφείλεται στα κύµατα P 

είναι πολύ υψίσυχνη για να δηµιουργήσει σοβαρά προβλήµατα στις κατασκευές, σε 

αντίθεση µε την παρασιτική κατακόρυφη συνιστώσα που παράγεται λόγω της 

ύπαρξης της 2∆ εδαφικής λεκάνης και µπορεί να γίνει καταστροφική για τις 

υπερκείµενες κατασκευές, καθώς είναι άµεση συνέπεια της γεωµετρίας και έχει 

πρακτικά ίδια δεσπόζουσα περίοδο µε την οριζόντια συνιστώσα. Στο Σχήµα 2.14 

δίνονται οι λόγοι των µέγιστων κατακόρυφων ενισχύσεων στην επιφάνεια της 

εδαφικής λεκάνης προς τη µέγιστη οριζόντια συνιστώσα (maxAv/maxAh) 

χρησιµοποιώντας ως διέγερση το σεισµό της Αθήνας 1999 και λόγο απόσβεσης 

ξ=2%. Παρατηρείται πως η παρασιτική κατακόρυφη συνιστώσα µπορεί ακόµα και να 

ξεπεράσει την οριζόντια συνιστώσα κοντά στα άκρα της εδαφικής λεκάνης.  

 
Σχήµα 2.14 : ∆ιαφοροποίηση του λόγου των κατακόρυφων προς οριζόντιων 

επιταχύνσεων κατά µήκος της επιφάνειας για την καταγραφή της Αθήνα 1999 και 

ξ=2% 

 

Στην εργασία Μέλλιος και Τέττα 2010 έχει ήδη αναφερθεί η ύπαρξη παρασιτικής 

κατακόρυφης κίνησης σε προβλήµατα µορφολογίας υπεδάφους και µελετάται µε το 

συντελεστή παρασιτικής κατακόρυφης γεωµορφικής επιδείνωσης, Αv που είναι ο 

λόγος της µέγιστης παρασιτικής κατακόρυφης επιτάχυνσης ενός σηµείου της 

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

επιτάχυνση που προκύπτει από την κατάλληλη µονοδιάστατη ανάλυση (PHAr ή 

PHAs). Στα Σχήµατα 2.2 έως 2.8 και 2.10 που προηγήθηκαν απεικονίζεται κι ο 

συντελεστής Av και έχουν ήδη αναφερθεί σχόλια για την επίδραση σηµαντικών 

παραµέτρων (λ/Η, Β/λ, α, i και ξ) στο συντελεστή Av. Γενικά, ο συντελεστής 

γεωµορφικής επιδείνωσης µηδενίζει στο µέσο της εδαφικής λεκάνης ως αποτέλεσµα 

της απόλυτης συµµετρίας. Επιπλέον, οι σηµαντικές κατακόρυφες γεωµορφικές 
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ενισχύσεις είναι κατά βάση συγκεντρωµένες πλησίον των άκρων της εδαφικής 

λεκάνης. Η εκτίµηση των µέγιστων τιµών του συντελεστή Av δίνεται στη σχέση 

(2.2). 

 

Στην εργασία Gatmiri et al. 2007 γίνεται αναφορά στην ύπαρξη κατακόρυφων 

µετακινήσεων στην επιφάνεια της εδαφικής λεκάνης όταν αυτή διεγείρεται µε 

προσπίπτοντα κύµατα SV. Επιβεβαιώνονται και σε αυτή την εργασία ο µηδενισµός 

των κατακόρυφων µετακινήσεων στο κέντρο της λεκάνης αποτέλεσµα της πλήρους 

συµµετρίας και η εµφάνιση των σηµαντικών κατακόρυφων µετατοπίσεων σε κάποια 

απόσταση από το κέντρο της λεκάνης. Στο Σχήµα 2.15 δίνονται οι κατακόρυφες 

µετακινήσεις (uy(m)) για τραπεζοειδείς εδαφικές λεκάνες µε λόγο L1/L=0.4 για 

διάφορες τιµές της παραµέτρου Η/L. Παρατηρείται η αύξηση των κατακόρυφων 

µετακινήσεων καθώς αυξάνει ο λόγος Η/L δηλαδή για δεδοµένο πλάτος κοιλάδας 

καθώς αυξάνει το πάχος Η (βλέπε και Σχήµα 2.5, η µείωση του λ/Η, δηλαδή αύξηση 

του πάχους Η επιφέρει αύξηση των κατακόρυφων ενισχύσεων).  

 

 

 

Σχήµα 2.15 : Επίδραση της παραµέτρου Η/L στις κατακόρυφες µετατοπίσεις (uy(m)) 

στην επιφάνεια της λεκάνης, σε τραπεζοειδείς εδαφικές λεκάνες  

 

 

2.4 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΤΟ ΦΑΣΜΑ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ 

 

Οι Chang-Guk Sun et al. 2007, µελέτησαν τη λεκάνη στην περιοχή της Gyeongju η 

οποία έχει τραπεζοειδές σχήµα, βάθος περίπου 50m και πλάτος 4000m στη 

βορειοανατολική διεύθυνση (Ν-Ε) και 3500m στη νοτιοδυτική διεύθυνση (S-W).  

Για την µελέτη των ενισχύσεων σε αυτή τη λεκάνη έχει γίνει αριθµητική διερεύνηση 

για διάφορες περιόδους SH κύµατος που εισέρχεται κατακόρυφα στη λεκάνη µε 

ποσοστό απόσβεσης ίσο µε 0,05. Πιο συγκεκριµένα, στο σχήµα 2.16 δίνονται οι τιµές 



Παραµετρική διερεύνηση της σεισµικής απόκρισης αλλουβιακών κοιλάδων 

42 

των φασµατικών επιταχύνσεων για 4 συνολικά σηµεία της λεκάνης (2 για κάθε τοµή) 

σε 2∆ και 1∆ ανάλυση για περιόδους έως 10sec. Επιπλέον, στο ίδιο σχήµα 

αποτυπώνεται και ο λόγος Sa(2∆)/Sa(1∆) (µόνο για τη µέγιστη επιτάχυνση), απ’ όπου 

παρατηρείται ότι η φασµατική γεωµορφική ενίσχυση της οριζόντιας επιτάχυνσης 

µπορεί να είναι πολύ µεγαλύτερη εκείνης της µέγιστης επιτάχυνσης, για 

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

αυτές οι πολύ µεγάλες ενισχύσεις µπορούν να εµφανισθούν και για πολύ µεγάλες 

περιόδους κατασκευής.       

 

 

 
 

Σχήµα 2.16: Ενισχύσεις σε 4 σηµεία της επιφάνειας της λεκάνης για SH κύµα για 

διάφορες περιόδους του κύµατος. 

 

 

2.5 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑΣ ΑΝΑΓΛΥΦΟΥ 

 

Στην εργασία Gatmiri et al. 2007 γίνεται µία προσπάθεια συνδυασµού της επίδρασης 

της τοπογραφίας αναγλύφου και της ύπαρξης εδαφικής λεκάνης στην ενίσχυση της 

κίνησης του εδάφους, µέσω µιας υβριδικής αριθµητικής τεχνικής. Ακολουθούν τα 

κυριότερα συµπεράσµατα :  

Σε ένα φαράγγι οι οριζόντιες µετακινήσεις έχουν την τάση να αποσβαίνουν στο 

κέντρο, ενώ ενισχύονται ελαφρώς στα άκρα. Από την άλλη µεριά, όταν σχηµατίζεται 

αλλουβιακή κοιλάδα τότε οι οριζόντιες µετατοπίσεις ενισχύονται στο κέντρο της. Η 

επίδραση των γεωτεχνικών – εδαφικών συνθηκών τείνει να κυριαρχεί έναντι της 

επίδρασης της τοπογραφίας αναγλύφου και ειδικά όταν το πάχος της εδαφικής 

στρώσης ξεπερνά το 0.2L (L είναι το ηµιεύρος της συµµετρικής εδαφικής λεκάνης).  
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Στην κεντρική περιοχή των εδαφικών λεκανών η παρουσία εδαφικών αποθέσεων 

ενισχύει την οριζόντια κίνηση όταν υπάρχει τοπογραφία αναγλύφου. Αυτό γίνεται 

εµφανές στο Σχήµα 2.17 στο οποίο αποτυπώνονται οι λόγοι των οριζόντιων 

µετακινήσεων στην επιφάνεια της εδαφικής κοιλάδας προς την µέγιστη οριζόντια 

µετακίνηση στον αναδυόµενο βράχο για περίπτωση 2∆ σχηµατισµού µε αδιάστατους 

λόγους L1/L=0.4 και Η/L=1. Στο Σχήµα 2.18 αποτυπώνονται οι κατακόρυφες 

µετακινήσεις του Σχήµατος 2.17. Παρατηρείται αύξηση των οριζόντιων και 

κατακόρυφων ενισχύσεων καθώς αυξάνεται ο αδιάστατος λόγος Η1/Η, δηλαδή όσο 

αυξάνεται το πάχος των εδαφικών αποθέσεων. Επιπλέον, όταν υπάρχει τοπογραφία 

αναγλύφου παρατηρείται ένα τοπικό µέγιστο πλησίον των άκρων της λεκάνης. Οι 

ενισχύσεις αυτές στα άκρα της λεκάνης µειώνονται µε την αύξηση του αδιάστατου 

λόγου Η1/Η, δηλαδή καθώς αυξάνεται το πάχος των αποθέσεων µέσα στην εδαφική 

λεκάνη και κατ’ επέκταση µειώνεται το ύψος των υπερυψωµένων πρανών 

εκατέρωθεν της λεκάνης.  

 

Σχήµα 2.17 : Επίδραση του πάχους της εδαφικής στρώσης (Η1/Η) στον λόγο 

οριζόντιας µετατόπισης στην επιφάνεια της λεκάνης προς τη µέγιστη µετατόπιση 

στον αναδυόµενο βράχο (ux/ux(ref)), σε τραπεζοειδή εδαφική λεκάνη µε L1/L=0.4 

και Η/L=1  

Σχήµα 2.18 : Επίδραση του πάχους της εδαφικής στρώσης (Η1/Η) στις κατακόρυφες 

µετατοπίσεις (uy(m)) στην επιφάνεια της λεκάνης, σε τραπεζοειδή εδαφική λεκάνη µε 

L1/L=0.4 και Η/L=1  
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2.6 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΜΗ – ΓΡΑΜΜΙΚΟΤΗΤΑΣ Ε∆ΑΦΟΥΣ 

 

Στην εργασία Gelagoti et al. 2010 γίνεται λόγος για την επίδραση της θεώρησης µη 

γραµµικού µοντέλου προσοµοίωσης του εδάφους στις οριζόντιες και κατακόρυφες 

ενισχύσεις της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης στην επιφάνεια της εδαφικής λεκάνης 

Ohba Ohashi. Για την περιγραφή της µη γραµµικότητας του εδάφους 

χρησιµοποιήθηκε το καταστατικό προσοµοίωµα που περιγράφεται στους 

Anastasopoulos et al. 2010, ενώ οι παράµετροι του µοντέλου βαθµονοµούνται µε 

βάση καµπύλες G-γ που υπάρχουν στη βιβλιογραφία όπως περιγράφεται στην 

εργασία Gerolymos et al. 2005, για έδαφος µε δείκτη πλαστιµότητας PI=50%. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της εργασίας η µη γραµµικότητα του εδάφους 

επηρεάζει τη 2∆ απόκριση της εδαφικής λεκάνης σε µεγάλο βαθµό. Όταν η εδαφική 

λεκάνη υποβάλλεται σε πραγµατικές σεισµικές διεγέρσεις τότε η µη γραµµικότητα 

του εδάφους οδηγεί σε αύξηση των οριζόντιων (AG=A2D/A1D) και κατακόρυφων 

(maxAh/maxAv) συντελεστών ενίσχυσης. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρείται αύξηση 

των οριζόντιων και κατακόρυφων ενισχύσεων κυρίως στα άκρα της λεκάνης καθώς 

αυξάνει η µη γραµµικότητα (δηλαδή η ένταση της διέγερσης). Στα Σχήµατα 2.21 a 

έως c αποτυπώνονται οι οριζόντιες ενισχύσεις στην επιφάνεια της εδαφικής λεκάνης 

για τρεις διαφορετικές πραγµατικές διεγέρσεις (Αθήνα 1999, Λευκάδα 2003, 

Yarimca-Τουρκία 1999) για ιξωδοελαστική ανάλυση µε λόγο απόσβεσης ξ=2% και 

για µη γραµµική ανάλυση. Στα Σχήµατα 2.22 a έως b δίνονται οι λόγοι παρασιτικών 

κατακόρυφων ενισχύσεων των περιπτώσεων του Σχήµατος 2.19.   
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Σχήµα 2.19 : Επίδραση της µη γραµµικότητας : σύγκριση ιξωδοελαστικών 

αναλύσεων µε µη γραµµικές αναλύσεις, χρησιµοποιώντας πραγµατικές καταγραφές 

ως σεισµική διέγερση. ∆ιαφοροποίηση του συντελεστή επιδείνωσης AG κατά µήκος 

της επιφάνειας για : (a) καταγραφή Αθήνας 1999, (b) καταγραφή Λευκάδας 2003 και 

(c) καταγραφή Yarimca Kocaeli 1999.  

 

Σχήµα 2.20 : Επίδραση της µη γραµµικότητας : σύγκριση ιξωδοελαστικών 

αναλύσεων µε µη γραµµικές αναλύσεις, χρησιµοποιώντας πραγµατικές καταγραφές 

ως σεισµική διέγερση. ∆ιαφοροποίηση του λόγου των κατακόρυφων προς οριζόντιων 

επιταχύνσεων κατά µήκος της επιφάνειας για : (a) καταγραφή Αθήνας 1999, (b) 

καταγραφή Λευκάδας 2003 και (c) καταγραφή Yarimca Kocaeli 1999.  
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Στην εργασία Psarropoulos et al. 2007 µελετήθηκε µεταξύ άλλων και η επίδραση της 

µη γραµµικότητας του εδάφους στη σεισµική κίνηση. Πραγµατοποιήθηκαν αναλύσεις 

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

παρακάτω περιπτώσεις συνδυασµών εδαφών-διεγέρσεων:  

1
η
 περίπτωση ( case Α ): PI=200  PGBA=0,034g  γραµµικό έδαφος 

2
η
 περίπτωση ( case Β ): PI=50    PGBA=0,034g  ελαφρώς µη γραµµικό έδαφος 

3
η
 περίπτωση ( case C ): PI=50    PGBA=0,340g  µη γραµµικό έδαφος 

Στις περιπτώσεις B και C θεωρείται έδαφος µε µικρότερο PI και µεγαλύτερη ένταση 

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

στη µη γραµµικότητα. 

Στα Σχήµατα 2.21 και 2.22 αποτυπώνονται οι οριζόντιες γεωµορφικές ενισχύσεις 

(λόγος της µέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης σε κάθε σηµείο της επιφάνειας του 

εδάφους προς την τιµή που έχει η µέγιστη οριζόντια επιτάχυνση στη «θαµµένη» 

γωνία της εδαφικής λεκάνης) για τους παλµούς 1Hz και 2Ηz στο δεξί µέρος της 

λεκάνης για τις τρεις περιπτώσεις εδαφών. Είναι εµφανές ότι όσο πιο γραµµικώς 

ελαστικά συµπεριφέρεται το έδαφος τόσο µεγαλύτερες είναι οι τιµές των συνολικών 

ενισχύσεων, ενώ και στις 2 περιπτώσεις συχνοτήτων οι µεγαλύτερες τιµές 

ενισχύσεων εµφανίζονται πλησίον των άκρων της λεκάνης. 

 

Σχήµα 2.21: Τιµές οριζόντιων ενισχύσεων για συχνότητα 2Hz κατά µήκος της 

λεκάνης για τρεις περιπτώσεις εδαφών.  
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Σχήµα 2.22: Τιµές οριζόντιων ενισχύσεων για συχνότητα 1Hz κατά µήκος της 

λεκάνης για τρεις περιπτώσεις εδαφών.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ 

 

Για την παρούσα εργασία εκτελέστηκε µία σειρά αριθµητικών αναλύσεων. Το 

υπολογιστικό πρόγραµµα που χρησιµοποιείται είναι το FLAC το οποίο εφαρµόζεται 

για την επίλυση δισδιάστατων προβληµάτων µε χρήση της µεθόδου των 

πεπερασµένων διαφορών. Είναι ένα λογισµικό που εξειδικεύεται στην προσοµοίωση 

της συµπεριφοράς εδάφους και βράχου, δηλαδή προβληµάτων που άπτονται της 

γεωτεχνικής (σεισµικής και µη) µηχανικής. 

 

Η µέθοδος  των πεπερασµένων διαφορών βασίζεται στην αριθµητική επίλυση της 

πλήρους διαφορικής εξισώσεως κίνησης και η διαδικασία επίλυσης εξελίσσεται µε 

υπολογιστικά βήµατα.  

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

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

προβλήµατος.  

Ο κάνναβος έχει την ικανότητα να κινείται και να παραµορφώνεται «ακολουθώντας» 

το  εδαφικό υλικό, κατά τα πρότυπα της µεθοδολογίας Lagrange («του κινούµενου 

παρατηρητή»), αν χρειάζεται από τη φύση του προβλήµατος. 

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

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

τάσεις και τις δυνάµεις του προηγούµενου βήµατος.  

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

αυτούς οι νέες τάσεις στις  ζώνες του δικτύου βάσει της καταστατικής σχέσης 

τάσεων-παραµορφώσεων που καθορίζεται από το χρήστη. 

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

προηγούµενου βήµατος) προκύπτουν οι ισοδύναµες δυνάµεις στους κόµβους του 

δικτύου, που οφείλονται στην εντατική κατάσταση του µέσου.  

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

δυνάµεις δίνει τη µη ισορροπούσα δύναµη ΣF σε κάθε κόµβο. Η δύναµη αυτή θα 

πρέπει σύµφωνα µε τη διαφορική εξίσωση κίνησης να είναι ίση µε την αδρανειακή 

δύναµη.  

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

πηλίκο επί κάποιο µικρό χρονικό βήµα ∆t, προκύπτει η προσαύξηση της ταχύτητας 

κάθε κόµβου σύµφωνα µε τη σχέση:  

 

( ) ( ) ( ) tF/muU ∆t/2-t∆t/2t ∆⋅Σ+=+  
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Έχοντας υπολογίσει τη νέα ταχύτητα του κόµβου η παραπάνω διαδικασία 

επαναλαµβάνεται για το επόµενο υπολογιστικό βήµα. 

 

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

αποσβέσεως είναι αυτές που αντιστοιχούν στις πραγµατικές παραµέτρους, ενώ τα 

χρονικά βήµατα υπολογισµού ∆t αντιστοιχούν σε πραγµατικά χρονικά διαστήµατα. 

Αν η επίλυση επιλεγεί να γίνει στατικά, τότε η µάζα, η σταθερά αποσβέσεως και το 

βήµα υπολογισµού καθορίζονται από το ίδιο το πρόγραµµα έτσι ώστε να 

επιτυγχάνεται ταχύτερη σύγκλιση. 

 

Για καλύτερα αποτελέσµατα η επίλυση διαχωρίζει την κάθε τετραπλευρική ζώνη του 

καννάβου σε τέσσερις τριγωνικές υποζώνες. Σε δυναµικά προβλήµατα το χρονικό 

βήµα υπολογισµού υπολογίζεται από το πρόγραµµα έτσι ώστε να είναι µικρότερο 

από το κρίσιµο για το οποίο ισχύει: 

 

∆t crit = min[A / Vpdmax] 

 

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

dmax :  η µεγαλύτερη διαγώνιός της και 

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

δεδοµένες ελαστικές σταθερές του προβλήµατος.   

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

πεπερασµένων διαφορών. 

 

Ο περιορισµός αυτός για το χρονικό βήµα υπολογισµού οφείλεται,  κατ’ ουσίαν, στην 

απαίτηση   η "πληροφορία" για τη σχέση τάσεων-παραµορφώσεων και δράσεων να 

µη διαδίδεται µέσα στον κάνναβο µε ταχύτητα µεγαλύτερη από την ταχύτητα 

διάδοσης των διαµήκων κυµάτων, παραβιάζοντας τον πραγµατικό µηχανισµό που 

συναντάται στη φύση. 

Οι συνοριακές συνθήκες του προβλήµατος επιλέγονται µε γνώµονα :  

την κατά το δυνατό καλύτερη προσοµοίωση του προβλήµατος που απαντάται στη 

φύση και την υπολογιστική ταχύτητα που απαιτείται για την εξαγωγή 

αποτελεσµάτων. 

 

 Με βάση τα παραπάνω δεν υπάρχει ανάγκη για πολύ µεγάλους καννάβους 

προσοµοίωσης για να επιτυγχάνεται ο στόχος µη επηρεασµού της περιοχής 

ενδιαφέροντος από τις συνοριακές συνθήκες. Εναλλακτικά, χρησιµοποιείται ένας 

λογικής τάξης µεγέθους κάνναβος στο κάτω όριο του οποίου επιβάλλονται 

κατάλληλες συνθήκες απορρόφησης της ενέργειας που ισοδυναµούν µε την 

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



Παραµετρική διερεύνηση της σεισµικής απόκρισης αλλουβιακών κοιλάδων 

50 

 

στα πλευρικά όρια του καννάβου εφαρµόζονται συνθήκες ελεύθερου πεδίου οι οποίες 

εξασφαλίζονται µε ειδικές διατάξεις που πρακτικώς "επιβάλλουν" συνθήκη 

ελεύθερου πεδίου στο όριο. Ακόµη επισηµαίνεται ότι η κίνηση επιβάλλεται στο κάτω 

όριο του καννάβου ως χρονοϊστορία τάσης και όχι µετατόπισης, ταχύτητας ή 

επιτάχυνσης οπότε θα δηµιουργούνταν τεχνητές ανακλάσεις στο εν λόγω όριο.  

 

Πλεονεκτήµατα  του προγράµµατος FLAC: 

 

Το FLAC αντιµετωπίζει την ανελαστικότητα στη σχέση τάσεων – παραµορφώσεων 

µε διάφορα ελαστο-πλαστικά καταστατικά µοντέλα (π.χ. το µοντέλο Mohr-Coulomb, 

Drucker-Prager) και µάλιστα σχεδόν µε τις ίδιες απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ 

που προβλέπονται για το απλό ελαστικό µοντέλο. Αντίθετα, προγράµµατα 

πεπερασµένων στοιχείων απαιτούν σηµαντικά περισσότερο χρόνο.  

∆ε γίνεται µόρφωση και αποθήκευση µητρώων ακαµψίας οπότε µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µεγάλος αριθµός στοιχείων κατά την προσοµοίωση µε µέτριες 

απαιτήσεις σε µνήµη, ενώ προβλήµατα µε µεγάλες µετατοπίσεις και παραµορφώσεις 

αντιµετωπίζονται επίσης χωρίς πρόσθετη υπολογιστική προσπάθεια. 

∆ιαθέτει µια ενσωµατωµένη γλώσσα, τη Fish που µοιάζει µε τη FORTRAN, αλλά 

που είναι προσαρµοσµένη στις δυνατότητες, απαιτήσεις και ανάγκες του FLAC. Η 

Fish δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να εφοδιάζει τα αρχεία εισόδου του µε 

υπορουτίνες και κώδικες που µπορούν να µετατρέπουν ή να συµπληρώνουν 

καταστατικά προσοµοιώµατα ή να εισάγουν στην υπολογιστική διαδικασία νέες 

µεταβλητές και παραµέτρους. 

 

Παρά τα πλεονεκτήµατα του FLAC που αναφέρονται παραπάνω, υπάρχουν και 

ορισµένες αδυναµίες που ενδέχεται να αυξήσουν τις απαιτήσεις σε υπολογιστική 

ισχύ. Συγκεκριµένα: 

Η χρήση συντελεστή αποσβέσεως ανάλογου της ακαµψίας, πολύπλοκα 

ελαστοπλαστικά καταστατικά προσοµοιώµατα και άλλες υπορουτίνες γραµµένες σε 

Fish, που παρεµβάλλονται σε κάθε υπολογιστικό κύκλο που εκτελεί το πρόγραµµα, 

είναι παράγοντες που αυξάνουν το συνολικό χρόνο επίλυσης.  

Κυρίως όµως χρειάζεται σηµαντική υπολογιστική προσπάθεια διότι τα υπολογιστικά 

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

αφού προκειµένου να µειωθεί η επίδραση της αδράνειας στο ελάχιστο, οι 

επιβαλλόµενες ταχύτητες στο σύνορο πρέπει να είναι µικρές. Αυτό ισχύει και για τη 

στατική επίλυση καθώς, λόγω του χαρακτήρα του κώδικα, η επίδραση της αδράνειας 

υπεισέρχεται και σε αυτή την ανάλυση. 
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3.2 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ 

 

Η εργασία επικεντρώνεται σε 2∆ εδαφικές λεκάνες τραπεζοειδούς διατοµής, µε 

παραµέτρους το άνοιγµα της λεκάνης Β, το βάθος της Η και την κλίση των άκρων 

της i. Πραγµατοποιήθηκαν 37 «οµάδες» αναλύσεων, κάθε µία από τις οποίες 

αποτελείται από τρεις επιµέρους αναλύσεις ως εξής :  

 

Α) Σύστηµα βραχώδες υπόβαθρο - εδαφική λεκάνη  

Για την προσοµοίωση της πραγµατικής δισδιάστατης συµπεριφοράς µιας εδαφικής 

απόθεσης σε βραχώδες υπόβαθρο, χρησιµοποιήθηκαν λεκάνες τραπεζοειδούς 

διατοµής, µε γεωµετρικές παραµέτρους το άνοιγµα της λεκάνης (Β), το βάθος της (Η) 

(ύψος τραπεζίου) και την κλίση των άκρων της (i). (Σχήµα 3.1)  Σε κάθε ανάλυση, 

βραχώδες υπόβαθρο βάθους 450m υπόκειται της εδαφικής λεκάνης, ενώ εκατέρωθεν 

αυτής το αναδυόµενο βραχώδες υπόβαθρο εκτείνεται κατά 500m. Ο κάνναβος 

σχεδιάστηκε έτσι ώστε, στην περιοχή της εδαφικής λεκάνης να υπάρχει πύκνωση 

(µικρή διακριτοποίηση) και επιπλέον στην επιφάνεια να υπάρχουν κόµβοι ανά 5m. 

Για παράδειγµα, µια περίπτωση λεκάνης µε H=50m, Β=1000m και i=45° αποτελείται 

από 400 x 110 ζώνες. (σχήµα 3.2)           
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Σχήµα 3.1:  Σκαρίφηµα στοιχείων ανάλυσης συστήµατος υπόβαθρου - εδαφικής 

λεκάνης  
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Σχήµα 3.2:  Ενδεικτικός κάνναβος ανάλυσης συστήµατος υπόβαθρου - εδαφικής 

λεκάνης 

 

 

Β) Σύστηµα βραχώδες υπόβαθρο – απειρόµηκες έδαφος 

∆ηµιουργήθηκαν κάνναβοι αντίστοιχοι της πρώτης ανάλυσης µε τη διαφορά ότι 

εδαφική στρώση πάχους ίσου µε αυτό της αντίστοιχης λεκάνης, εκτείνεται οριζοντίως 

έως τα όρια του καννάβου. Αντίστοιχα, σε κάθε περίπτωση, βραχώδες υπόβαθρο 

πάχους 450m υπόκειται της εδαφικής στρώσης. Για την πραγµατοποίηση των 

αναλύσεων αυτού του συστήµατος, επιλέχθηκε εδαφική στρώση µήκους 1000m. 

(σχήµα 3.3) Αυτός ο κάνναβος αφορά την θεωρητικώς 1∆ σεισµική απόκριση της 

λεκάνης υπό σεισµική διέγερση, µια απόκριση πραγµατική µόνο για λεκάνη απείρου 

µήκους Β. Χάριν απλότητας και απαλοιφής οποιασδήποτε τεχνητής επίδρασης του 

καννάβου στα αποτελέσµατα, για την ανάλυση του συστήµατος βραχώδους 

υποβάθρου – εδάφους χρησιµοποιήθηκε ίδια διακριτοποίηση σε στοιχεία µε την 

ανάλυση του συστήµατος βραχώδους υποβάθρου – εδαφικής λεκάνης. Στο 

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

µέγεθος του καννάβου εξαρτάται από το πάχος Η της εδαφικής στρώσης ως εξής: 200 

x [(450/5) + (H/2.5)]. Στο Σχήµα 3.4 παρουσιάζεται ένας ενδεικτικός κάνναβος για 

µια ανάλυση µε Η = 50m, ο οποίος αποτελείται από 200x110 ζώνες, µε πύκνωση 

στην περιοχή της εδαφικής στρώσης. 
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Σχήµα 3.3:  Σκαρίφηµα στοιχείων ανάλυσης συστήµατος απειροµήκους έδαφους επί 

βραχώδους υπόβαθρου 

 

Σχήµα 3.4:  Ενδεικτικός κάνναβος ανάλυσης συστήµατος υπόβαθρου - απειροµήκους 

εδάφους 
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Γ)  Βραχώδες υπόβαθρο  

∆ηµιουργήθηκαν κάνναβοι αντίστοιχοι των προηγούµενων, µε τη διαφορά ότι σε όλο 

τον κάνναβο υπάρχει µόνο βράχος (βλέπε σχήµα 3.5). Αυτός ο κάνναβος αφορά την 

θεωρητικώς 1∆ σεισµική απόκριση του βραχώδους υποβάθρου, µια απόκριση 

πραγµατική µόνο σε πολύ µεγάλη (οιωνεί άπειρη) οριζόντια απόσταση από τη 

λεκάνη. Χάριν απλότητας και απαλοιφής οποιασδήποτε τεχνητής επίδρασης του 

καννάβου στα αποτελέσµατα, για την ανάλυση του συστήµατος βραχώδους 

υποβάθρου χρησιµοποιήθηκε ίδια διακριτοποίηση σε στοιχεία µε την ανάλυση των 

προηγούµενων συστηµάτων. Ο κάνναβος αυτός έχει ίδιο αριθµό ζωνών µε αυτόν του 

συστήµατος βραχώδες υπόβαθρο – απειρόµηκες έδαφος. Στο Σχήµα 3.6 

παρουσιάζεται ένας ενδεικτικός κάνναβος βράχου που αντιστοιχεί σε µια ανάλυση µε 

πάχος λεκάνης Η = 50m, ο οποίος αποτελείται από 200x110 ζώνες, µε πύκνωση στην 

περιοχή της εδαφικής στρώσης. 
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Σχήµα 3.5:  Σκαρίφηµα στοιχείων ανάλυσης βραχώδους υποβάθρου  
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Σχήµα 3.6:  Ενδεικτικός κάνναβος ανάλυσης συστήµατος βραχώδους υπόβαθρου  

 

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

επισηµανθούν τα κάτωθι : 

• Στα πλευρικά όρια του καννάβου, χρησιµοποιήθηκαν συνοριακές συνθήκες 

ελεύθερου πεδίου (ff), για την αναπαράσταση της θεωρητικώς άπειρης 

οριζόντιας έκτασης του ηµιχώρου εκτός καννάβου, ώστε να αποφευχθεί η 

πιθανή επίδραση των ορίων του καννάβου λόγω τεχνητών ανακλάσεων στην 

απόκριση της λεκάνης. Επιπλέον, το αναδυόµενο υπόβαθρο εκτείνεται κατά 

500m αριστερά και δεξιά της λεκάνης, για τον ίδιο λόγο.  

• Ανεξάρτητα από το πάχος της λεκάνης, το βάθος του βραχώδους υπόβαθρου 

κάτω από αυτήν είναι πάντα 450m, ώστε να είναι συγκρίσιµα τα µεγέθη 

ενίσχυσης στην επιφάνεια του εδάφους από όλες τις αναλύσεις. 

• Οι κάνναβοι πεπερασµένων διαφορών έχουν µορφωθεί έτσι ώστε, στην 

επιφάνεια κάθε οµάδας αναλύσεων να υπάρχουν κόµβοι ανά 5m, για να 

υπάρχουν αποτελέσµατα στα ίδια σηµεία σε κάθε ένα από τα τρία συστήµατα 

της εκάστοτε οµάδας.  
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3.3 ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 

 

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

βράχος έχουν κοινή πυκνότητα ρ=2Μg/m
3
, κοινό λόγο Poisson ν=1/3, αλλά 

διαφορετικές ταχύτητες διάδοσης των διατµητικών κυµάτων σε έδαφος και βράχο, Vs 

και Vb αντίστοιχα.  
  

3.4 ΣΕΙΣΜΙΚΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Με βάση τις προηγούµενες µελέτες για την επίδραση της µορφολογίας του 

υποβάθρου, η επίδραση του αριθµού σηµαντικών κύκλων της διέγερσης βρέθηκε ως 

λιγότερο σηµαντική παράµετρος. Για το λόγο αυτό στις περισσότερες αναλύσεις 

χρησιµοποιήθηκε ως διέγερση η καταγραφή του σεισµού του Αιγίου 1995 µε ένα 

σηµαντικό κύκλο φόρτισης. Παρ’ όλα αυτά στο κεφάλαιο που µελετάται η επίδραση 

της χρήσης µη γραµµικού µοντέλου στη γεωµορφική ενίσχυση στην επιφάνεια της 

εδαφικής λεκάνης (Κεφάλαιο 6), χρησιµοποιείται σε ορισµένες αναλύσεις ως 

διέγερση και ο σεισµός της Κοζάνης που χαρακτηρίζεται από πολλούς (4) κύκλους 

φόρτισης. Κάθε µία από τις χρονοϊστορίες είναι διαβαθµισµένη στο εκάστοτε 

επιθυµητό δεσπόζον µήκος κύµατος λ=Vs/f, µεταβάλλοντας το χρονικό βήµα 

ολοκλήρωσής τους, ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή τιµή δεσπόζουσας συχνότητας f. 

Το εύρος των δεσπόζουσων συχνοτήτων που χρησιµοποιήθηκαν είναι f=1 έως 10 Hz 

µε στόχο να καλυφθεί όλο το πιθανό εύρος δεσπόζουσων συχνοτήτων που 

αναµένονται στην πράξη. Η σεισµική διέγερση όλων των αναλύσεων ήταν 

χρονοϊστορία οριζόντιας ταλάντωσης του υλικού σηµείου που επιβλήθηκε ως 

χρονοϊστορία διατµητικών τάσεων στο κάτω οριζόντιο σύνορο των καννάβων, ούτως 

ώστε να προσοµοιωθούν κατακόρυφα προσπίπτοντα κύµατα SV από τον υποκείµενο 

ηµίχωρο. Στη βάση του καννάβου τοποθετήθηκαν και στις δύο διευθύνσεις, 

αποσβεστήρες οι οποίοι διασφαλίζουν τη µη δηµιουργία τεχνητών ανακλάσεων. Στα 

Σχήµατα 3.7α και β δίνονται οι χρονοϊστορίες επιτάχυνσης για δεσπόζουσα περίοδο 

Τe=0.5sec, ενώ στα Σχήµατα 3.8α και β τα ελαστικά φάσµατα απόκρισης των 

σεισµών Αιγίου και Κοζάνης 1995. 
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Σχήµα  3.7 : Χρονοϊστορίες επιτάχυνσης µε δεσπόζουσα περίοδο Τe=0.5sec των 

σεισµών Αιγίου (α) και Κοζάνης (β) 1995 
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Σχήµα 3.8 : Ελαστικά φάσµατα απόκρισης επιτάχυνσης των σεισµών Αιγίου και 

Κοζάνης 1995 
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3.5 ΑΠΟΣΒΕΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

3.5.1 ΙΞΩ∆Ο-ΕΛΑΣΤΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ  

Οι αναλύσεις που πραγµατοποιούνται στο κεφάλαιο 4 (µελέτη της επίδραση της µη-

συµµετρίας της εδαφικής λεκάνης στις γεωµορφικές ενισχύσεις) και στο κεφάλαιο 5 

(µελέτη της αλληλεπίδρασης τοπογραφίας αναγλύφου και µορφολογίας υποβάθρου) 

είναι ιξωδο-ελαστικές. Σε τέτοιου είδους αναλύσεις, η πραγµατικώς υστερητική 

απόσβεση των γεωϋλικών  προσοµοιώνεται µέσω της απόσβεσης Rayleigh, η οποία 

εξαρτάται από τη συχνότητα. Πιο συγκεκριµένα, το µητρώο απόσβεσης C της 

εξίσωσης κίνησης του υλικού σηµείου συσχετίζεται µε τα µητρώα µάζας M και 

δυσκαµψίας K σύµφωνα µε τη σχέση:  

ΚβΜαC ⋅+⋅=                                                                                                        (3.1) 

όπου : 

minmin ωξα ⋅=  

minmin /ωξβ =  

 

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

ω αποτυπώνεται στο Σχήµα 3.9.   

 

Σχήµα 3.9 : Απόσβεση Rayleigh σε συνάρτηση µε τη συχνότητα (ενδεικτικό 

γράφηµα) 

 

∆εδοµένου ότι η εξάρτηση της απόσβεσης ξ από τη συχνότητα ω δεν είναι µια 

ρεαλιστική θεώρηση για την υστερητική απόσβεση των γεωϋλικών, σχετικώς 

ρεαλιστικές προσοµοιώσεις επιτυγχάνονται µε βαθµονόµηση της απόσβεσης 

Rayleigh ώστε να δίνει τις επιθυµητές τιµές ξ στις συχνότητες που κυρίως 

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

είναι εκείνες µεταξύ της δεσπόζουσας κυκλικής συχνότητας της διέγερσης ωe και της 
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ιδιοσυχνότητας κυκλικής ταλάντωσης της εδαφικής στρώσης ωS, καθώς η 

δεσπόζουσα συχνότητα της τελικής ταλάντωσης των υλικών σηµείων του εδάφους θα 

έχει τιµή µεταξύ των δύο αυτών ακραίων τιµών. Χάριν απλότητας, στην παρούσα 

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

αντιστοιχεί ίση µε τη µέση τιµή µεταξύ των δύο προαναφερθέντων περιόδων 

ενδιαφέροντος, δηλαδή σύµφωνα µε τη σχέση: 









+

=

Se ω

1

ω

1

2
ωmin                                                                                     (3.2)

        

Για την προσοµοίωση της σεισµικής απόκρισης σχετικά µικρής έντασης επιλέχθηκε 

µια σχετικά µικρή τιµή ξmin = 5%, η οποία οδηγεί γενικώς σε σχετικά µεγάλες 

ενισχύσεις που δε φθίνουν γρήγορα µε την απόσταση. Να σηµειωθεί ότι η τιµή του ξ 

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

απλότητας. Το προφανές πρόβληµα ακρίβειας που αυτό δηµιουργεί στις τιµές των 

επιταχύνσεων στην επιφάνεια της εδαφικής λεκάνης, αναµένεται να απαλείφεται στη 

µελέτη της γεωµορφικής επιδείνωσης, καθώς οι ενιαίες τιµές ξ υιοθετούνται τόσο 

στις αναλύσεις λεκάνης, όσο και στις µονοδιάστατες αναλύσεις απειροµήκους 

εδάφους επί βράχου και οµοιόµορφου βράχου, που χρησιµοποιούνται για την 

κανονικοποίηση των αποτελεσµάτων για την εδαφική λεκάνη.  

 

3.5.2 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

 

Στο κεφάλαιο 6, οι αναλύσεις που πραγµατοποιούνται προσοµοιάζουν τη 

συµπεριφορά του εδάφους µε χρήση µη γραµµικού προσοµοιώµατος. Πιο αναλυτικά, 

χρησιµοποιήθηκαν 2-∆ αναλύσεις πεπερασµένων διαφορών, µε το λογισµικό FLAC-

2D (Itasca, 1998) υιοθετώντας συνθήκες επίπεδης παραµόρφωσης. Οι αναλύσεις µε 

το εν λόγω λογισµικό βασίζονται στην «εν χρόνω» ολοκλήρωση των κυµατικών 

εξισώσεων (time domain analysis). Επιπλέον, η προσοµοίωση της συµπεριφοράς του 

εδάφους υπό δυναµική-ανακυκλιζόµενη φόρτιση επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια µη-

γραµµικών υστερητικών καταστατικών σχέσεων οι οποίες προσαρµόζονται σε 

αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα. Η καταστατική σχέση που χρησιµοποιείται για το 

σκοπό αυτό εκφράζεται σε επαυξητική µορφή και ακολουθείται η µέθοδος της βήµα 

προς βήµα ολοκλήρωσης (step-by-step integration) µε χρήση των εκάστοτε 

εφαπτοµενικών ιδιοτήτων του υλικού.   

Στις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν, η σεισµική απόκριση του εδαφικού 

στοιχείου περιγράφεται από το καταστατικό προσοµοίωµα Ramberg - Osgood 

(1943), το οποίο µπορεί να προσεγγίσει ικανοποιητικά τόσο την αποµείωση του 

µέτρου διάτµησης (G) όσο και την αύξηση του ποσοστού κρίσιµης υστερητικής 
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απόσβεσης (ξ) συναρτήσει της διατµητικής παραµόρφωσης (γ) του εδάφους. Το εν 

λόγω προσοµοίωµα έχει ενσωµατωθεί σε κώδικα πεπερασµένων διαφορών FLAC-2D 

ως UDM (User Defined Model), όπως παρουσιάζεται λεπτοµερώς από τον 

Ανδριανόπουλος (2006), ως µια «απλοποιηµένη» εκδοχή του προσοµοιώµατος 

NTUA-SAND (Andrianopoulos et al 2010). Ελλείψει πειραµατικών δεδοµένων από 

δυναµικές εργαστηριακές δοκιµές (π.χ. δοκιµές ανακυκλικής φόρτισης ή 

συντονισµού) για τις εδαφικές ενότητες που συναντώνται, για τη βαθµονόµηση του 

καταστατικού προσοµοιώµατος χρησιµοποιούνται οι εµπειρικές καµπύλες (G/GΟ–γ) 

και (ξ-γ) των Vucetic and Dobry (1991).   

 

Καταστατικό Προσοµοίωµα Ramberg-Osgood  

 

Το καταστατικό προσοµοίωµα Ramberg - Osgood δίνει τη δυνατότητα 

προσοµοίωσης τόσο της κρατυνόµενης (hardening) όσο και της «υπερβολικής» 

µορφής σχέσεων τάσης-παραµόρφωσης (Σχήµα 3.10). Συγκεκριµένα, η σχέση 

διατµητικής τάσης  τ – διατµητικής παραµόρφωσης  γ  κατά τη διάρκεια ενός 

συµµετρικού (ως προς τη διατµητική τάση) κύκλου αποφόρτισης – επαναφόρτισης 

δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 


































−+=

1-w

1

c

yo

c
c

2τ

τ-τ
1

a

1
1

G

τ-τ
γ-γ                (3.3) 

όπου   τc,  γc  είναι το ηµι-εύρος µεταβολής της διατµητικής τάσης και της 

διατµητικής παραµόρφωσης αντίστοιχα κατά τη διάρκεια του εν λόγω κύκλου, και ay, 

w, τ1 είναι οι τρεις παράµετροι του προσοµοιώµατος.  

 

Συγκεκριµένα, ay είναι η τιµή του λόγου G/Gο για τ=τ1, ενώ το w εκφράζει το ρυθµό 

µε τον οποίο αποµειώνεται το τέµνον µέτρο διάτµησης G αυξανοµένης της 

διατµητικής τάσης. 

Για τις ανάγκες ενσωµάτωσης του προσοµοιώµατος στην αριθµητική επίλυση 

προβληµάτων κυµατικής χρησιµοποιείται µια ισοδύναµη, γενικευµένη µορφή της 

παραπάνω σχέσης, σύµφωνα µε την οποία το εφαπτοµενικό µέτρο διάτµησης δίνεται 

από τη ακόλουθη σχέση: 

Gt = Gο / T                    (3.4) 

όπου :   

LR

1 1

1 1

X1
1 2 1

a 2η
T

X1
1 2 1

a η

για ανακυκλική φόρτιση

για µονοτονική φόρτιση

  
+ −  

   
=  

  + −  
  

              (3.5) 
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Η µορφή της σχέσης τ-γ που προκύπτει από τη χρήση των σχέσεων (3.4) και (3.5) 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.3. Τα βασικά µεγέθη που είναι αναγκαία για τον ορισµό 

των ανωτέρω σχέσεων επεξηγούνται ακολούθως: 

Γενικευµένος αποκλίνων λόγος τάσεων  rij:  Είναι ο λόγος του αποκλίνοντα τανυστή 

τάσεων sij  προς τη µέση ενεργό τάση p (rij=sij/p). Όπως και στις τριαξονικές 

συνθήκες, σηµασία για τον καθορισµό της συµπεριφοράς ενός υλικού έχει κυρίως η 

τιµή του αποκλίνοντα λόγου των τάσεων και όχι τόσο οι τιµές των επιµέρους τάσεων. 

Γενικευµένη διατµητική τάση Χ: Πρόκειται για βαθµωτό µέγεθος που ποσοτικοποιεί 

τη σχετική µεταβολή του αποκλίνοντα τανυστή τάσεων rij κατά την τρέχουσα 

κατάσταση από µια προηγούµενη κατάσταση αναφοράς rij
ref

. Ως κατάσταση 

αναφοράς (reference state) ορίζεται η τελευταία αντιστροφή της φόρτισης (SR: Shear 

Reversal), εκτός από την αρχική φόρτιση όπου ως κατάσταση αναφοράς ορίζεται η 

κατάσταση ηρεµίας. Το µέγεθος αυτό δίνεται από τη σχέση: 

)r(r:)r1/2(rX
ref

ijij
ref

ijij −−=                  (3.6) 

Παράµετρος a1:  Είναι βαθµωτό µέγεθος που συνδέεται µε το ρυθµό αποµείωσης του 

µέτρου διατµήσεως συναρτήσει της παραµόρφωσης. Παίρνει τιµές µικρότερες ή ίσες 

της µονάδας (a1 ≤ 1). Μείωση της τιµής του συνεπάγεται πιο έντονη αποµείωση του 

µέτρου δυστµησίας, ενώ a1=1 συνεπάγεται ελαστική συµπεριφορά.  

Παράµετρος  η1: Είναι βαθµωτό µέγεθος που σχετίζεται µε την τιµή της διατµητικής 

παραµόρφωσης γ1=(γtv), η οποία αποτελεί το όριο πάνω από το οποίο οι πλαστικές 

(µη-αναστρέψιµες) παραµορφώσεις γίνονται σηµαντικές (Vucetic, 1994). Το όριο 

αυτό κυµαίνεται από 6.5x10
-5 

έως 2.5x10
-4

 για άµµους ή µη-πλαστικές ιλύες και 

αυξάνεται για αργίλους. Η σχέση που συνδέει τη χαρακτηριστική διατµητική 

παραµόρφωση µε την παράµετρο η1 είναι: 

SR
ο

1 1

SR

G
η α γ

p
1

 
=  

 
                   (3.7) 

όπου Gο
SR

 και pSR είναι οι τιµές του µέγιστου µέτρου διατµήσεως Gο και της µέσης 

ενεργού τάσης p {=(σv+2σh)/3} κατά την τελευταία αντιστροφή φόρτισης (SR: Shear 

Reversal).  
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Σχήµα 3.10 :  Τυπική απεικόνιση της σχέσης διατµητικής τάσης-διατµητικής 

παραµόρφωσης (τ-γ) Ramberg-Osgood, για ένα συµµετρικό κύκλο αποφόρτισης-

επαναφόρτισης  

 

Από τα παραπάνω συνάγεται ότι για τη βαθµονόµηση του προσοµοιώµατος 

απαιτείται η γνώση µόνο των παραµέτρων α1, γ1. Για την προσοµοίωση της 

δυναµικής συµπεριφοράς µη-σιµεντωµένων εδαφών, όπως αποδίδεται από τις 

πειραµατικές καµπύλες G/Gο-γc και ξ-γc, προτείνονται οι παρακάτω τιµές των γ1 και 

α1 συναρτήσει του δείκτη πλαστιµότητας PI (Παπαδηµητρίου, 1999): 

 

PI(%) 0 15 30 50 100 200 

γ1(%) 0.016 0.027 0.058 0.15 0.33 0.6 

α1 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 

Πίνακας 3.1: Τιµές των βασικών παραµέτρων του προσοµοιώµατος Ramberg – 

Osgood για εδάφη διαφορετικού δείκτη πλαστιµότητας. 

 

Στο Σχήµα 3.11 συγκρίνονται οι θεωρητικές καµπύλες αποµείωσης του µέτρου 

διάτµησης και αύξησης του ποσοστού κρίσιµης απόσβεσης συναρτήσει της 

παραµόρφωσης, όπως προκύπτουν από το προσοµοίωµα Ramberg-Osgood, µε τις 

αντίστοιχες πειραµατικές καµπύλες των Vucetic and Dobry (1991), για τις συνήθεις 

τιµές του δείκτη πλαστιµότητας ΡΙ=0, 15, 30 & 50%. Η παρατηρούµενη συµφωνία 

είναι ικανοποιητική, ιδιαίτερα για το εύρος διατµητικών παραµορφώσεων γc=3x10
-3 
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έως
 

2x10
-1

%, που αναπτύσσονται από µικρής έως µέσης έντασης σεισµικές 

διεγέρσεις.  
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Σχήµα 3.11: Σύγκριση πειραµατικών καµπυλών (G/Go – γ) και (ξ – γ) µε τις 

καµπύλες που προκύπτουν από το αναλυτικό προσοµοίωµα Ramberg-Osgood. 

 

Επιπλέον, για τις µη γραµµικές αναλύσεις το βραχώδες υπόστρωµα θεωρήθηκε 

ιξωδοελαστικό µε απόσβεση Rayleigh που αντιστοιχεί σε ξ=1% στην περιοχή 

συχνοτήτων που µας ενδιαφέρει. Όµως, στην απόσβεση έχει µπει µόνο η συνιστώσα 

της δυσκαµψίας, η οποία είναι γραµµική ως προς τη συχνότητα και για το λόγο αυτό 

έχει διπλάσια τιµή ξmin=2%, ώστε να έχει την επιθυµητή τιµή 1% στο σύνολο. 

διατµητική παραµόρφωση γ(%) 
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Βάζοντας στην απόσβεση µόνο τη συνιστώσα της δυσκαµψίας (stiffness), 

επιτυγχάνεται απόσβεση σε µεγάλες συχνότητες, αλλά όχι στις χαµηλές. Συνεπώς, 

στο έδαφος, υπάρχει η πρόσθετη αναγκαία απόσβεση από το µη-γραµµικό νόµο, 

αλλά όχι και στο βράχο. 

 

3.6 ∆ΙΑΚΡΙΒΩΣΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ 

 

Στο σηµείο αυτό, θα γίνει µία προσπάθεια διακρίβωσης της µεθοδολογίας που 

χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία. Πιο συγκεκριµένα, ανατρέξαµε στην 

εργασία των Gelagoti et al. 2010 η οποία µελετά το πρόβληµα της γεωµορφικής 

επιδείνωσης της µέγιστης επιτάχυνσης του εδάφους της εδαφικής λεκάνης Ohba 

Ohashi στην Ιαπωνία όπως ήδη έχει αναφερθεί και στο κεφάλαιο 2. Οι αναλύσεις 

στην εργασία των Gelagoti et al. 2010 πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση του 

προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων ABAQUS. 

Καθώς είναι αρκετά δύσκολο να έχουµε στη διάθεση µας τις πραγµατικές 

καταγραφές των σεισµών που εισήχθησαν στην εργασία των Gelagoti et al. 2010 θα 

εστιάσουµε στις αναλύσεις που ως διέγερση χρησιµοποιήθηκε ο παλµός Ricker. Στη 

σχέση (3.7) δίνεται η χρονοϊστορία µετατόπισης του παλµού Ricker.   

 

( )[ ] ( )2
to-t-b2

e to-tb21u(t) ⋅−=                                                                                    (3.8) 

 

όπου 2foπb ⋅= ,  fo είναι η χαρακτηριστική συχνότητα του παλµού και to είναι η 

χρονική στιγµή στην οποία µεγιστοποιείται η συνάρτηση u(t) . 

Όπως ήδη αναφέρθηκε στην αρχή του κεφαλαίου 3, η σεισµική διέγερση όλων των 

αναλύσεων που πραγµατοποιούνται στην παρούσα εργασία είναι χρονοϊστορία 

οριζόντιας ταλάντωσης του υλικού σηµείου που επιβλήθηκε ως χρονοϊστορία 

διατµητικών τάσεων στο κάτω οριζόντιο σύνορο των καννάβων, ούτως ώστε να 

προσοµοιωθούν κατακόρυφα προσπίπτοντα κύµατα SV από τον υποκείµενο 

ηµίχωρο. Πιο συγκεκριµένα, µε τη χρήση χρονοϊστορίας ταχύτητας εκφράζονται οι 

διατµητικές τάσεις που εισάγονται στο κάτω σύνορο των καννάβων. Οπότε στα 

πλαίσια αυτής της διαδικασίας δηµιουργήθηκε µε τη βοήθεια της χρονοϊστορίας 

µετατόπισης του παλµού Ricker η χρονοϊστορία ταχύτητας και στη συνέχεια η 

έκφραση για τις διατµητικές τάσεις. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί πως 

στην εργασία των Gelagoti et al. 2010 δε δίνονται περαιτέρω διευκρινίσεις για τον 

τρόπο που έχει εισαχθεί ο παλµός Ricker στις δικές τους αναλύσεις. 

Επιλέχτηκε ενδεικτικά να πραγµατοποιηθεί η ανάλυση µε fo=3Hz και απόσβεση 

ξ=5%. Στο Σχήµα 3.12 παρουσιάζονται ταυτόχρονα τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 

που πραγµατοποιήσαµε και της αντίστοιχης ανάλυσης από την εργασία Gelagoti et 



Παραµετρική διερεύνηση της σεισµικής απόκρισης αλλουβιακών κοιλάδων 

65 

 

al. 2010 και παρατηρείται πως υπάρχει µια ικανοποιητική συµφωνία των 

αποτελεσµάτων.  

Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί πως µία ανάλογη σύγκριση των αποτελεσµάτων του 

συντελεστή κατακόρυφων  γεωµορφικών ενισχύσεων θα είχε µεγάλο ενδιαφέρον. 

Όµως, στην εργασία των Gelagoti et al. 2010 υπάρχουν αποτελέσµατα κατακόρυφων 

ενισχύσεων µόνο για τις αναλύσεις στις οποίες εισήχθησαν πραγµατικές καταγραφές 

διεγέρσεων κι όχι χρονοϊστορία παλµού Ricker και για το λόγο αυτό δεν είναι δυνατή 

κάποια σύγκριση αποτελεσµάτων.     
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Σχήµα 3.12 : Οριζόντιες γεωµορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της απόστασης x 

από το κέντρο της λεκάνης για παλµό Ricker συχνότητας fo=3Hz στην κοιλάδα Ohba 

Ohashi 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗ ΕΠΙ∆ΕΙΝΩΣΗ ΤΗΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ 

ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ ΣΕ ΜΗ-ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΕΣ ΚΟΙΛΑ∆ΕΣ 

4.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗΣ ΕΠΙ∆ΕΙΝΩΣΗΣ 

Όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 1, σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι η 

µελέτη της επίδρασης της εδαφικής λεκάνης στη µέγιστη σεισµική επιτάχυνση στην 

επιφάνεια του εδάφους. Σύµφωνα και µε το Κεφάλαιο 3, για το λόγο αυτό 

πραγµατοποιήθηκαν οµάδες αναλύσεων, κάθε µία από τις οποίες περιλαµβάνει τρία 

(3) γεωµορφικά συστήµατα: 2∆: βραχώδες υπόβαθρο – λεκάνη, 1D_soil: βραχώδες 

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

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

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

Πιο αναλυτικά, για κάθε σηµείο της ελεύθερης επιφάνειας της 2∆ ανάλυσης 

εδαφικής λεκάνης εκτιµήθηκε η µέγιστη οριζόντια επιτάχυνση PHA και η µέγιστη 

παρασιτική κατακόρυφη επιτάχυνση PVA, από την 1∆ ανάλυση υποβάθρου 

(1D_rock) µια ενιαία τιµή PHAr και από την 1∆ ανάλυση απειροµήκους εδάφους επί 

υποβάθρου (1D_soil) εκτιµήθηκε η αντίστοιχη PHAs. Σε ότι αφορά την PVA, ο όρος 

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

(κατακόρυφα προσπίπτοντα κύµατα SV) και οποιαδήποτε κατακόρυφη ταλάντωση 

οφείλεται σε διάθλαση κυµάτων στα κεκλιµένα όρια της εδαφικής λεκάνης. Συνεπώς, 

οι αντίστοιχες τιµές των PVAr και PVAs που προκύπτουν από τις αναλύσεις 

υποβάθρου (1D_rock) και οριζοντίου εδάφους επί υποβάθρου (1D_soil) είναι 

µηδενικές.  

∆εδοµένων των ανωτέρω µεγεθών, ορίζεται η οριζόντια γεωµορφική ενίσχυση Αh 

σε κάθε θέση της επιφάνειας ως ο λόγος της µέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης ενός 

σηµείου της επιφάνειας δεδοµένης της ύπαρξης της λεκάνης (PHA) προς τη µέγιστη 

οριζόντια επιτάχυνση  που προκύπτει από την κατάλληλη µονοδιάστατη ανάλυση  

(PHAr ή PHAs). Πιο συγκεκριµένα, αν το σηµείο της επιφάνειας είναι εδαφικό, τότε 

η οριζόντια γεωµορφική ενίσχυση ορίζεται ως Αh = PHA/PHAs, ενώ αν το σηµείο 

της επιφάνειας είναι επί του αναδυόµενου βραχώδους υποβάθρου, τότε Αh = 

PHA/PHAr. 

Αντίστοιχα, ορίζεται και η παρασιτική κατακόρυφη γεωµορφική ενίσχυση Αv σε 

κάθε θέση της επιφάνειας ως ο λόγος της µέγιστης παρασιτικής κατακόρυφης 

επιτάχυνσης ενός σηµείου της επιφάνειας δεδοµένης της ύπαρξης της λεκάνης (PVA) 

προς τη µέγιστη οριζόντια επιτάχυνση που προκύπτει από την κατάλληλη 

µονοδιάστατη ανάλυση (PHAr ή PHAs). Πιο συγκεκριµένα, αν το σηµείο της 

επιφάνειας είναι εδαφικό, τότε η παρασιτική κατακόρυφη γεωµορφική ενίσχυση 

ορίζεται ως Αv = PVA/PHAs, ενώ αν το σηµείο της επιφάνειας είναι επί του 

αναδυόµενου βραχώδους υποβάθρου, τότε Αv = PVA/PHAr. 
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Για να γίνει κατανοητή η σηµασία της γεωµορφικής ενίσχυσης που οφείλεται καθαρά 

στα γεωµετρικά και µηχανικά χαρακτηριστικά της λεκάνης (valley effects), σε σχέση 

µε την ενίσχυση που προκαλείται από την ύπαρξη µιας στρώσης µαλακού εδάφους 

(soil effects), παρατίθενται τα παρακάτω διαγράµµατα χωρικής διαφοροποίησης των 

ενισχύσεων της µέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης (Ah), στην επιφάνεια της λεκάνης, 

για δύο εξόχως διαφορετικές περιπτώσεις. Συγκεκριµένα, στο Σχήµα 4.1 

αποτυπώνονται οι συνολικές ενισχύσεις, οι οποίες συµπεριλαµβάνουν τις επιδράσεις 

τόσο του εδάφους όσο και της ύπαρξης λεκάνης (soil & valley effects), καθώς και 

εκείνες όπου αποµονώνονται οι ενισχύσεις που προκαλεί η παρουσία της λεκάνης και 

µόνο (valley effects). Παρατηρείται ότι η µια καµπύλη είναι µετατοπισµένη σε σχέση 

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

αναδυόµενου βράχου. ∆ηµιουργείται µάλιστα ‘άλµα’ στo διάγραµµα, και αυτό 

οφείλεται στη αλλαγή του παρονοµαστή στη σχέση ορισµού της Ah. Επιπλέον 

προκύπτει ότι οι µέγιστες οριζόντιες ενισχύσεις στην επιφάνεια οφείλονται κατά 

κύριο λόγο στην ύπαρξη της εδαφικής λεκάνης, ενώ η επίδραση των εδαφικών 

συνθηκών (soil effects) είναι δευτερεύουσας σηµασίας, αλλά αυτό είναι κάτι που δε 

µπορεί να γενικευτεί και αφορά την εν λόγω περίπτωση λεκάνης-διέγερσης. 

Στο σηµείο αυτό επισηµαίνεται ένα εννοιολογικό πρόβληµα στον ορισµό του Αh 

(αλλά και του Αv, το οποίο δε δίνεται στο Σχήµα 4.1, χάριν συντοµίας). Αυτό αφορά 

στα σηµεία της επιφάνειας της εδαφικής λεκάνης που βρίσκονται πάνω από τα 

κεκλιµένα όρια. Εκεί, ο παρονοµαστής PHAs στους παραπάνω ορισµούς των Αh και 

Αv αναφέρεται στις 1∆ συνθήκες µιας εδαφικής στρώσης πάχους Η, κάτι που έχει 

ισχύ µόνο στο κεντρικό τµήµα της τραπεζοειδούς εδαφικής λεκάνης κι όχι στα 

σηµεία που βρίσκονται πάνω από τα κεκλιµένα όρια (καθώς εκεί το πάχος της 

εδαφικής στρώσης είναι µικρότερο από Η και µειώνεται σταδιακά προς τα άκρα της 

λεκάνης). Το πρόβληµα αυτό είναι σηµαντικό σε εδαφικές λεκάνες που το σχήµα 

τους είναι σχεδόν τριγωνικό, σαν αυτή που απεικονίζεται στο Σχήµα 4.1, αλλά όχι 

τόσο σηµαντικό σε τραπεζοειδείς εδαφικές λεκάνες µε µεγάλο άνοιγµα Β, καθώς οι 

δύο περιοχές που βρίσκονται πάνω από τα κεκλιµένα όρια είναι µικρού εύρους 

συγκριτικά µε το συνολικό άνοιγµα της εδαφικής λεκάνης. Όµως, δεν υπάρχει ένας 

εύκολος και απολύτως ορθός τρόπος να ληφθεί υπόψη αυτή η σταδιακή µείωση του 

πάχους του εδάφους άνωθεν των κεκλιµένων άκρων της λεκάνης. Αντιθέτως, η 

εύκολη εναλλακτική της χρήσης του µεγέθους PHAr, στον παρονοµαστή του 

ορισµού της οριζόντιας γεωµορφικής επιδείνωσης Αh κατά µήκος όλης της λεκάνης, 

θα δηµιουργούσε το πρόβληµα που απεικονίζεται στο Σχήµα 4.1, δηλαδή τη 

λανθασµένη εκτίµηση της γεωµορφικής επιδείνωσης, καθώς θα συµπεριλαµβανόταν 

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

της ύπαρξης λεκάνης (valley effects). Κι αν αυτό το πρόβληµα δε θεωρείται ίσως  

σηµαντικό στην περίπτωση του Σχήµατος 4.1 (καθώς η επίδραση του εδάφους δεν 
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είναι σηµαντική στο εν λόγω σύστηµα λεκάνης-διέγερσης), αυτό δε µπορεί να 

γενικευτεί, όπως αναφέρθηκε και ανωτέρω. 
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Σχήµα 4.1 : Οριζόντιες γεωµορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της απόστασης x από 

το κέντρο της κοιλάδας, για τη διέγερση του Αιγίου 
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Σχήµα 4.2 : Σκαρίφηµα στοιχείων ανάλυσης συστήµατος υπόβαθρου - εδαφικής 

λεκάνης 
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4.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΜΗ-ΣΥΜΜΕΤΡΙΑΣ ΚΟΙΛΑ∆ΑΣ ΣΤΗ ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗ 

ΕΠΙ∆ΕΙΝΩΣΗ, ΓΙΑ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ «ΣΤΕΝΩΝ» ΚΟΙΛΑ∆ΩΝ  

 

Στο Σχήµα 4.2, δίνεται ένα σκαρίφηµα των στοιχείων ανάλυσης ενός συστήµατος 

εδαφικής λεκάνης – υποβάθρου για µια µη-συµµετρική λεκάνη, όπου οι διαφορετικές 

κλίσεις ορίζονται ως i1 και i2, αριστερά και δεξιά αντίστοιχα. Έτσι, για τη µελέτη της 

επίδρασης της µη-συµµετρίας µιας κοιλάδας στη γεωµορφική επιδείνωση είναι 

αναγκαία η εκτέλεση στοχευµένων αναλύσεων για λεκάνες που έχουν πρανή µε 

διαφορετικές κλίσεις i1 και i2, και η σύγκριση των αποτελεσµάτων τους µε 

αντίστοιχες αναλύσεις συµµετρικών εδαφικών λεκανών ιδίων κλίσεων (ενιαία i=i1 τη 

µία φορά, και ενιαία i=i2 τη δεύτερη).  

Από την εργασία Μέλλιος και Τέττα (2010) υπήρχαν διαθέσιµες αναλύσεις για 

συµµετρικές λεκάνες µε διάφορες κλίσεις πρανών (i=15° έως i=90°) και µε τιµές των 

υπολοίπων παραµέτρων B/λ=4, λ/Η=5, α=0.5 και ξ=5%. Όµως, όπως ήδη 

επισηµάνθηκε (στο Κεφάλαιο 2) η µεγάλη τιµή του αδιάστατου λόγου λ/Η (λ/Η=5) 

οδηγεί σε µικρές τιµές οριζόντιων και κατακόρυφων ενισχύσεων Αh και Av, µε 

αποτέλεσµα να µην είναι τόσο ορατή η επίδραση της γωνίας κλίσης των πρανών (βλ. 

Σχήµα 2.8). Για το λόγο αυτό αποφασίστηκε να εκτελεσθούν νέες αναλύσεις 

συµµετρικών κοιλάδων µε µικρότερη τιµή της παραµέτρου λ/Η (λ/Η=1), ώστε να 

προκύψουν σηµαντικές γεωµορφικές ενισχύσεις κι εποµένως να είναι πιο ορατή η 

επίδραση της διαφορετικής κλίσης των πρανών i. Με την ίδια λογική, οι αντίστοιχες 

αναλύσεις για µη συµµετρικές κοιλάδες θα έχουν κι αυτές λόγο λ/Η=1, χάριν 

σύγκρισης. Οι πρώτες αναλύσεις θα αφορούν σχετικά στενές εδαφικές λεκάνες, γιατί 

σε αυτές αναµένεται έντονη αλληλεπίδραση των πρανών της κοιλάδας, και εποµένως 

αναµένεται η επίδραση της µη συµµετρίας της να είναι πιο έντονη. Επιλέγεται, 

λοιπόν, µία εδαφική λεκάνη µε πλάτος Β=200m, πάχος Η=50m, ταχύτητα διάδοσης 

διατµητικών κυµάτων στο έδαφος Vs=500m/sec και στο βράχο Vb=1000m/sec, 

συχνότητα διέγερσης f=10Hz και λόγο απόσβεσης ξ=5%.  Έτσι, οι αναλύσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν έχουν τιµές βασικών παραµέτρων λ/Η=1, Β/λ=4, α=0.5 και 

ξ=5%, ενώ η τιµή της γωνίας κλίσης των πρανών i µεταβάλλεται. Πιο αναλυτικά, 

στον Πίνακα 4.1, δίνονται οι νέες αναλύσεις για συµµετρικές λεκάνες (πρανή µε 

κοινή γωνία κλίσης i=i1=i2) για την επιλεγείσα στενή λεκάνη, ενώ στον Πίνακα 4.2 

δίνονται οι αναλύσεις για τις µη συµµετρικές εδαφικές λεκάνες (τα πρανή της 

εδαφικής λεκάνης έχουν διαφορετική γωνία κλίσης, i1 και i2). Επισηµαίνεται ότι 

όλες οι αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία πριν από τον 

χαρακτηριστικό αύξοντα αριθµό της ανάλυσης έχουν το γράµµα «Μ». 
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# B(m) H(m) Vs(m/s) Vb(m/s) Te(s) λ(m) i1(
o
) i2(

o
) ξ(%) B/λ λ/Η α 

M1 200 50 500 1000 0.1 50 30 30 5 4 1 0.50 

M2 200 50 500 1000 0.1 50 90 90 5 4 1 0.50 

Πίνακας 4.1 : Τιµές σηµαντικών παραµέτρων «οµάδων» αναλύσεων συµµετρικών 

λεκανών που πραγµατοποιήθηκαν για την επίδραση  της µη-συµµετρίας σε  «στενές» 

εδαφικές λεκάνες 

 

# B(m) H(m) Vs(m/s) Vb(m/s) Te(s) λ(m) i1(
o
) i2(

o
) ξ(%) B/λ λ/Η α 

M3 200 50 500 1000 0.1 50 90 30 5 4 1 0.50 

M7 200 50 500 1000 0.1 50 45 30 5 4 1 0.50 

M8 200 50 500 1000 0.1 50 90 45 5 4 1 0.50 

Πίνακας 4.2 : Τιµές σηµαντικών παραµέτρων «οµάδων» αναλύσεων µη-

συµµετρικών λεκανών που πραγµατοποιήθηκαν για την επίδραση  της µη-συµµετρίας 

σε  «στενές» εδαφικές λεκάνες 

 

Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων γίνεται σε συστάδες σχηµάτων, δηλαδή θα 

υπάρχει ένα σχήµα για κάθε περίπτωση µη συµµετρικής εδαφικής λεκάνης µαζί µε 

τις συζυγείς συµµετρικές της. Τα αποτελέσµατα αφορούν στη χωρική διαφοροποίηση 

των συντελεστών γεωµορφικής ενίσχυσης Αh και Αv, µε την οριζόντια απόσταση x 

(από το µέσο της κοιλάδας) να είναι αδιαστατοποιηµένη ως προς το άνοιγµα Β της 

εκάστοτε λεκάνης, χάριν γενίκευσης των αποτελεσµάτων. Πιο συγκεκριµένα: 

 

Στο Σχήµα 4.3 συγκρίνεται η γεωµορφική επιδείνωση της κοιλάδας µε i1=45°, 

i2=30° µε τις συζυγείς συµµετρικές της µε i=45° και i=30°, ενώ οι τιµές των 

υπολοίπων σηµαντικών παραµέτρων είναι κοινές και για τις 3 αναλύσεις (λ/Η=1, 

Β/λ=4, α=0.5 και ξ=5%). 

Σχετικά µε το συντελεστή Αh προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Οι συµµετρικές αναλύσεις εµφανίζουν τη µέγιστη τιµή τους, έστω Ahmax, στην 

περιοχή του κέντρου (σε απόσταση x/B από 0 έως ±0.3), όπως άλλωστε 

αναµενόταν καθώς πρόκειται για «στενές» εδαφικές λεκάνες µε αδιάστατο λόγο 

Β/Η=4 (βλ. Μέλλιος και Τέττα 2010). Επισηµαίνεται πως η συµµετρική λεκάνη µε 

τη µεγαλύτερη κλίση πρανών (i=45°) εµφανίζει την Ahmax σε κάποια απόσταση 

από τον άξονα συµµετρίας, σε αντίθεση µε τη συµµετρική λεκάνη µε κλίση 

πρανών i=30° η οποία την εµφανίζει ακριβώς στο κέντρο. Επιπλέον, οι µέγιστες 

οριζόντιες γεωµορφικές ενισχύσεις Ahmax των δύο συµµετρικών αναλύσεων δεν 

παρουσιάζουν σηµαντικές ποσοτικές διαφορές, ως απόρροια της µικρής 

απόκλισης των τιµών i (i=45° και i=30°). Με βάση τα παραπάνω επαληθεύεται η 

γενικότερη επίδραση της παραµέτρου i, δηλαδή η αύξηση των γεωµορφικών 

ενισχύσεων και επιπλέον η µετάβαση της µέγιστης τιµής της γεωµορφικής 

επιδείνωσης (Ahmax) προς τα άκρα της λεκάνης, µε την αύξηση της γωνίας κλίσης 

(βλ. Μέλλιος και Τέττα 2010). 
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• Στη µη-συµµετρική λεκάνη, η χωρική διαφοροποίηση της Ah παύει να είναι 

συµµετρική, όπως άλλωστε αναµενόταν, ενώ οι µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή 

Αh παρατηρούνται σε εκείνο το τµήµα της λεκάνης όπου το πρανές έχει 

µεγαλύτερη γωνία κλίσης (i1=45°). Πιο συγκεκριµένα, παρατηρείται πως η 

µέγιστη οριζόντια ενίσχυση είναι Ahmax=1.406 υπερβαίνοντας για λίγο τις µέγιστες 

ενισχύσεις των συµµετρικών λεκανών (i=30° → Ahmax=1.353 και i=45° → 

Ahmax=1.36) και εµφανίζεται σε απόσταση x/B=-0.125, δηλαδή ελαφρώς πιο 

αποµακρυσµένα από το κέντρο της λεκάνης συγκριτικά µε τη θέση εµφάνισης της 

συµµετρικής i=45° (i=45° → xhmax/B=-0.075). Επιπλέον, παρατηρείται η τέλεια 

ταύτιση των γεωµορφικών ενισχύσεων της µη συµµετρικής λεκάνης µε την 

εκάστοτε αντίστοιχη περιοχή συµµετρικής λεκάνης µε την ίδια κλίση στην 

περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους αναδυόµενους βράχους εκατέρωθεν 

αυτής. 

 

Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτει ότι:  

• Η συµµετρική λεκάνη µε κλίση i=45° παρουσιάζει µια τυπική συµπεριφορά, 

εµφανίζοντας τη µέγιστη τιµή Αvmax στην περιοχή των άκρων όπως άλλωστε 

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

2010). Αντίθετα, η εδαφική λεκάνη µε κλίση πρανών i=30°, παρουσιάζει 

σηµαντικές κατακόρυφες ενισχύσεις τόσο στην περιοχή των άκρων όσο και στην 

περιοχή του κέντρου, µε τη µέγιστη τιµή Αvmax να εµφανίζεται στην περιοχή του 

κέντρου. Η συγκεκριµένη απόκριση θυµίζει αρκετά αποτελέσµατα για τριγωνικές 

λεκάνες (βλ. Μέλλιος και Τέττα 2010). Όµως αυτό αναµενόταν εδώ, καθώς η 

εξεταζόµενη τόσο στενή λεκάνη (Β=200m) µε σχετικά µικρή κλίση πρανών 

(i=30°) παραπέµπει περισσότερο σε τριγωνική λεκάνη, παρά σε µία τυπική 

τραπεζοειδή λεκάνη. 

• Όπως και για την Ah, στη µη-συµµετρική λεκάνη παρατηρείται και πάλι µη-

συµµετρική χωρική διαφοροποίηση. Πιο αναλυτικά, είναι φανερό πως παύει ο 

µηδενισµός του Αv στο κέντρο, κάτι που ήταν αποτέλεσµα της απόλυτης 

συµµετρίας, αλλά προκύπτει µια τοπική ελαχιστοποίηση προς τη πλευρά της 

µεγαλύτερης κλίσης υποβάθρου από τις δύο. Επιπλέον, παρατηρείται ταύτιση των 

κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων της µη συµµετρικής λεκάνης µε την 

αντίστοιχη περιοχή συµµετρικής κοιλάδας µε ίδια κλίση στην περιοχή των άκρων 

της λεκάνης (σε απόσταση x/B από ±0.3 έως ±0.5). Όσο προσεγγίζεται η περιοχή 

του κέντρου της εδαφικής λεκάνης τα αποτελέσµατα της µη συµµετρικής 

ανάλυσης αποκλίνουν από αυτά των αντίστοιχων συµµετρικών.  

• Η µέγιστη τιµή Αvmax στη µη-συµµετρική λεκάνη συµπίπτει µε εκείνη στη 

συµµετρική λεκάνη που έχει ίδια κλίση i στην πλευρά όπου εµφανίζεται η µέγιστη 

τιµή (µη συµµετρική → Αvmax =0.59, συµµετρική µε i=45° → Αvmax =0.59). Το 

ίδιο ισχύει και για τις θέσεις εµφάνισης των παραπάνω µέγιστων τιµών, δηλ. 
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συµπίπτουν απόλυτα (xvmax/B=0.35). Με άλλα λόγια, η µέγιστη τιµή του 

συντελεστή Αv εµφανίζεται στην πλευρά της µη-συµµετρικής λεκάνης όπου το 

πρανές έχει τη µεγαλύτερη κλίση (i1=45°). Μάλιστα, εµφανίζεται ακριβώς στην 

ίδια θέση όπου η αντίστοιχη συµµετρική κοιλάδα εµφανίζει τη δική της µέγιστη 

τιµή Αvmax. Αυτό είναι απόλυτα λογικό, καθώς η µη-συµµετρική λεκάνη έχει τη 

µέγιστη Αv στην πλευρά του πρανούς µε τη µεγαλύτερη κλίση i=45°, ως 

αποτέλεσµα της αυξητικής επίδρασης του i στην τιµή της Αvmax (Μέλλιος και 

Τέττα 2010). Τέλος, όπως και στην Ah, παρατηρείται ταύτιση των γεωµορφικών 

ενισχύσεων Av της µη-συµµετρικής λεκάνης µε την εκάστοτε αντίστοιχη περιοχή 

συµµετρικής λεκάνης µε την ίδια κλίση στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή 

στους αναδυόµενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 
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Σχήµα 4.3 : Επίδραση της µη-συµµετρίας της κοιλάδας στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο 

της κοιλάδας αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β αυτής, σε στενή εδαφική 

λεκάνη (i1=45°, i2=30°), για τη διέγερση του Αιγίου,  
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Στο προηγούµενο παράδειγµα οι δύο κλίσεις είναι σχετικώς µικρές (έως 45°) και δεν 

είναι σηµαντικά διαφορετικές (i1=45°, i2=30°). Στο παράδειγµα που ακολουθεί 

διερευνάται αν τα συµπεράσµατα που προέκυψαν πριν εξακολουθούν να ισχύουν και 

για την περίπτωση που οι δύο κλίσεις είναι µεγάλες (έως 90°) και είναι σηµαντικά 

διαφορετικές, δηλαδή  απέχουν πολύ (i1=90°, i2=45°). Η σύγκριση γίνεται στο 

Σχήµα 4.4, και έχει την ίδια µορφή και λογική παρουσίασης µε το Σχήµα 4.3. 

Συγκεκριµένα, συγκρίνεται η µη-συµµετρική ανάλυση µε i1=90°, i2=45° µε τις 

συζυγείς συµµετρικές της i=90° και i=45°, ενώ οι τιµές των υπολοίπων σηµαντικών 

παραµέτρων είναι κοινές και για τις 3 αναλύσεις (λ/Η=1, Β/λ=4, α=0.5 και ξ=5%). 

Σχετικά µε το συντελεστή Αh προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα : 

• Οι δύο συµµετρικές λεκάνες εµφανίζουν τη µέγιστη τιµή του συντελεστή Αh στην 

ευρύτερη περιοχή του κέντρου της λεκάνης (απόσταση +0.3Β από το κέντρο), ως 

αποτέλεσµα της µικρής τιµής του αδιάστατου γεωµετρικού λόγου (Β/Η=4), µε τη 

θέση της µέγιστης ενίσχυσης να µετατοπίζεται προς τις άκρες όσο αυξάνει η γωνία 

κλίσης i. Καθώς όµως οι γωνίες κλίσεις των πρανών αποκλίνουν σηµαντικά 

(i=90°, i=45°), υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση στις µέγιστες οριζόντιες 

γεωµορφικές ενισχύσεις Αhmax (i=90° → Αhmax =1.50 και i=45° → Αhmax =1.36), 

µε την κλίση i να επιδρά ενισχυτικά στην τιµή της (βλ. Μέλλιος και Τέττα 2010).   

• Ως αναµενόταν, η µη-συµµετρική κοιλάδα εµφανίζει µη-συµµετρική σεισµική 

απόκριση, ως αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης των δύο µη συµµετρικών πρανών. 

Όµως, τα αποτελέσµατα στις δύο ακραίες περιοχές της µη-συµµετρικής κοιλάδας 

(x/B από ±0.175 έως ±0.5) ταυτίζονται µε εκείνα στις ακραίες περιοχές των 

αντίστοιχων συµµετρικών κοιλάδων. Ειδικότερα, η απόκριση της µη-συµµετρικής 

λεκάνης µε κλίση πρανούς i1=90° συµπίπτει µε εκείνη της συµµετρικής που έχει 

κλίση i=90° στο ίδιο εύρος αδιαστατοποιηµένης απόστασης x/B (από x/B=-0.5 

έως x/B=-0.175), ενώ η  περιοχή της µη συµµετρικής µε κλίση i2=45° συµπίπτει 

µε το αντίστοιχο τµήµα της συµµετρικής µε κλίση i=45° (δηλαδή από x/B=+0.175 

έως x/B=+0.5). Αντίθετα, στην κεντρική περιοχή της µη-συµµετρικής λεκάνης 

υπάρχει µεγάλη απόκλιση απόκρισης από τις αντίστοιχες αποκρίσεις των 

συµµετρικών λεκανών. Προσεκτικότερη παρατήρηση υποδεικνύει ότι στη 

κεντρική περιοχή της µη-συµµετρικής λεκάνης, εκδηλώνεται µια «µέση» 

απόκριση, δηλαδή οι τιµές της Ah παίρνουν τιµές µεταξύ των εκάστοτε Αh των 

αντίστοιχων συµµετρικών λεκανών. Για την ποσοτικοποίηση αυτής της 

παρατήρησης, στο ίδιο σχήµα συµπεριλαµβάνεται και µια διακεκοµµένη καµπύλη 

που δίνει τη µέση τιµή των συντελεστών Αh των δύο συµµετρικών λεκανών 

συναρτήσει της αδιαστατοποιηµένης απόστασης x/B (δηλαδή Αh µέσης-απόκρισης =  

(Αh συµµετρικής i=90° + Αh συµµετρικής i=45°)/2). Παρατηρούµε, λοιπόν πως η καµπύλη της 

µέσης απόκρισης προσεγγίζει ικανοποιητικά την απόκριση της µη συµµετρικής 

λεκάνης στην κεντρική περιοχή της λεκάνης και κυρίως σε απόσταση από x/B=-

0.2 έως x/B=+0.2.  
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Σε ότι αφορά το συντελεστή Αv, προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  

• Οι δύο συµµετρικές λεκάνες εµφανίζουν τις µέγιστες τιµές τους Αvmax  στην 

περιοχή των άκρων, όπως άλλωστε συµβαίνει στο µεγαλύτερο ποσοστό των 

αναλύσεων. Επιπλέον, είναι εµφανής η αυξητική επίδραση της γωνίας κλίσης i 

στην τιµή της Αvmax (i=90°→ Αvmax =0.69, i=45°→ Αvmax =0.59), όπως και η 

µετάβαση της θέσης εµφάνισης της Αvmax προς τα άκρα της εδαφικής λεκάνης 

καθώς αυξάνεται η κλίση των πρανών i, σε συµφωνία πάντα µε τη βιβλιογραφία 

(Μέλλιος και Τέττα 2010).  

 

• Και σε αυτή τη µη-συµµετρική λεκάνη παρατηρείται µη-συµµετρική απόκριση, 

και παύει ο µηδενισµός του Αv στο κέντρο. Επιπλέον, είναι εµφανής η ταύτιση 

των τιµών της Av της µη-συµµετρικής λεκάνης στην περιοχή των άκρων της 

λεκάνης (σε απόσταση x/B από ±0.3 έως ±0.5) µε τις τιµές της Av στην αντίστοιχη 

περιοχή της συµµετρικής λεκάνης µε ίδια κλίση. Στην κεντρική περιοχή, η 

απόκριση της µη-συµµετρικής λεκάνης δε είναι η «µέση» απόκριση των δύο 

συµµετρικών, αλλά αυτό δε δηµιουργεί πρακτικό πρόβληµα καθώς οι µέγιστες 

ενισχύσεις αναµένονται στα άκρα, όπου εµφανίζεται η προαναφερθείσα ταύτιση 

τιµών µε τις αντίστοιχες συµµετρικές κοιλάδες. Έτσι, η µέγιστη ενίσχυση Αvmax 

στη µη-συµµετρική κοιλάδα είναι ίδια σε τιµή και θέση εµφάνισης µε την Αvmax 

στη συµµετρική κοιλάδα µε τη µεγαλύτερη κλίση πρανών (µη συµµετρική στην 

περιοχή µε κλίση πρανούς i1=90° → Αvmax=0.69, συµµετρική µε i=90° → 

Αvmax=0.69). Τέλος, παρατηρείται και πάλι ταύτιση των γεωµορφικών ενισχύσεων 

Av της µη-συµµετρικής λεκάνης µε την εκάστοτε αντίστοιχη περιοχή συµµετρικής 

λεκάνης µε την ίδια κλίση στην περιοχή εκτός της κοιλάδας, δηλαδή στους 

αναδυόµενους βράχους εκατέρωθεν αυτής. 
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Σχήµα 4.4 : Επίδραση της µη-συµµετρίας της κοιλάδας στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο 

της κοιλάδας αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β αυτής, σε στενή εδαφική 

λεκάνη (i1=90°, i2=45°), για τη διέγερση του Αιγίου 
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Στο Σχήµα 4.5 συγκρίνεται η απόκριση της µη-συµµετρικής εδαφικής λεκάνης µε 

i1=90°, i2=30° µε τις συζυγείς συµµετρικές της i=90°και i=30°, ενώ οι τιµές των 

υπολοίπων σηµαντικών παραµέτρων είναι κοινές και για τις 3 αναλύσεις (λ/Η=1, 

Β/λ=4, α=0.5 και ξ=5%). Η σύγκριση γίνεται µε την ίδια µορφή και λογική 

παρουσίασης µε τις προηγούµενες περιπτώσεις, και στοχεύει στη διερεύνηση της 

επίδρασης της µη-συµµετρίας σε περίπτωση που οι γωνίες κλίσης των πρανών της 

απέχουν ακόµη περισσότερο (90° µε 30°, έναντι 90° µε 45° στην προηγούµενη 

περίπτωση).  

• Τα συµπεράσµατα σχετικώς µε την επίδραση της γωνίας κλίσης i στις 

συµµετρικές κοιλάδες είναι αντίστοιχα µε πριν, και σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία 

(Μέλλιος και Τέττα 2010), οπότε δεν επαναλαµβάνονται εδώ. 

• Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh στη µη-

συµµετρική κοιλάδα παρατηρείται η αναµενόµενη µη-συµµετρική απόκριση. Εδώ 

όµως, τα αποτελέσµατα στις δύο ακραίες περιοχές της µη-συµµετρικής λεκάνης 

ταυτίζονται µε εκείνα στις ακραίες περιοχές των αντίστοιχων συµµετρικών σε 

εύρος x/B από ±0.150 έως ±0.5, δηλαδή σε ελαφρώς µικρότερο εύρος, και αυτό 

γιατί εδώ η διαφορά των τιµών i είναι µεγαλύτερη. Αντίστοιχα, η καµπύλη της 

«µέσης απόκρισης» σε αυτή την περίπτωση λειτουργεί ικανοποιητικά για ένα 

µικρότερο όµως εύρος αδιάστατης απόστασης x/B συγκριτικά µε την 

προηγούµενη µη συµµετρική ανάλυση (πρακτικά ταύτιση από x/B=-0.100 έως 

x/B=+0.100), για τον ίδιο λόγο. Όπως αναµενόταν, η τιµή και η θέση εµφάνισης 

της µέγιστη οριζόντια γεωµορφική επιδείνωση Αhmax της µη-συµµετρικής λεκάνης 

συµπίπτει µε εκείνη της συµµετρικής λεκάνης µε µεγαλύτερη κλίση πρανούς 

(i1=90°), όπως και στο προηγούµενο παράδειγµα. 

• Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv στη µη-συµµετρική 

λεκάνη, η συµπεριφορά του συντελεστή Αv είναι όµοια κι ανάλογη µε αυτή των 

συντελεστών Αv όλων των µη-συµµετρικών λεκανών που έχουµε µελετήσει µέχρι 

τώρα (π.χ. σύγκλιση των τιµών Av της µη συµµετρικής λεκάνης µε την αντίστοιχη 

περιοχή της συµµετρικής λεκάνης µε ίδια κλίση, στην περιοχή των άκρων της 

λεκάνης και σε απόσταση x/B από ±0.3 έως ±0.5, τιµή και θέση εµφάνισης Αvmax 

συµπίπτει µε αυτή της συµµετρικής λεκάνης που έχει ίδια κλίση i µε την κλίση 

του πρανούς της µη-συµµετρικής λεκάνης στην πλευρά που εµφανίζεται η µέγιστη 

τιµή. 
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"µέση απόκριση" i=30 o και i=90 o (M1-M2) 

κέντρο

κέντρο

άκρα άκρα

άκρα άκρα

Σχήµα 4.5 : Επίδραση της µη-συµµετρίας της κοιλάδας στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο 

της κοιλάδας αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β αυτής, σε στενή εδαφική 

λεκάνη (i1=90°, i2=30°), για τη διέγερση του Αιγίου 
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Συνοπτικά, λοιπόν, σχετικώς µε τη γεωµορφική επιδείνωση «στενών» µη-

συµµετρικών κοιλάδων προέκυψαν τα κάτωθι συµπεράσµατα: 

 

• Ταύτιση της σεισµικής απόκρισης της µη-συµµετρικής κοιλάδας µε εκείνες των 

συζυγών συµµετρικών στην περιοχή των άκρων, τόσο για τις οριζόντιες (Αh) όσο 

και για τις κατακόρυφες (Αv) γεωµορφικές ενισχύσεις.  Επίσης, προκύπτει 

αντίστοιχη ταύτιση της σεισµικής απόκρισης και εκτός των ορίων της κοιλάδας, 

στους αναδυόµενους βράχους εκατέρωθεν.  

• Απόκλιση της σεισµικής απόκρισης της µη-συµµετρικής κοιλάδας από εκείνες των 

συζυγών συµµετρικών, στην περιοχή του κέντρου τόσο για τις οριζόντιες (Αh) όσο 

και για τις κατακόρυφες (Αv) γεωµορφικές ενισχύσεις, και αυτό ως αποτέλεσµα 

της έντονης αλληλεπίδρασης των ανόµοιων πρανών σε «στενές» κοιλάδες, ειδικά 

στην περιοχή του κέντρου.  

� Η απόκλιση της σεισµικής απόκρισης στην περιοχή του κέντρου για το 

συντελεστή Αh είναι αρκετά σηµαντική, κυρίως όταν η µία από τις δύο κλίσεις 

πρανών είναι µικρή. Κι αυτό γιατί η µικρή τιµή της i σε ένα τουλάχιστον 

πρανές συντελεί στην εµφάνιση σηµαντικών Αh στην περιοχή του κέντρου, 

ενώ το αντίθετο συµβαίνει για µεγάλη τιµή i. Eίναι δυνατή η αποτύπωση της 

απόκρισης της µη-συµµετρικής λεκάνης στην περιοχή του κέντρου µε τη 

θεώρηση της «µέσης» απόκρισης των 2 συµµετρικών, µα το εύρος εφαρµογής 

αυτής της θεώρησης µικραίνει όσο µικραίνει η µικρή τιµή της γωνίας i. Αν και 

οι 2 γωνίες κλίσεις των πρανών µιας «στενής» λεκάνης είναι µικρές, τότε 

παρατηρείται ούτως ή άλλως, τόσο οι συµµετρικές όσο και οι µη-συµµετρικές 

δίνουν σηµαντικές ενισχύσεις στο κέντρο µε σχετικά µικρές αποκλίσεις, οπότε 

δεν έχει πρακτική χρησιµότητα η θεώρηση της «µέσης» απόκρισης. 

� Η απόκλιση της σεισµικής απόκρισης στην περιοχή του κέντρου για το 

συντελεστή Αv είναι σηµαντική ποσοστιαία, αλλά µικρής πρακτικής σηµασίας 

δεδοµένου ότι οι µέγιστες τιµές Av ούτως ή άλλως εµφανίζονται πάντα στην 

περιοχή των άκρων. Η θεώρηση µιας «µέσης» απόκρισης δε λειτουργεί σε 

καµία περίπτωση εδώ.       

• Οι µέγιστες τιµές των οριζόντιων και κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων 

Αhmax και Αvmax θα εµφανίζονται πάντα σε εκείνη την περιοχή της µη-συµµετρικής 

λεκάνης µε το µεγαλύτερης κλίσης πρανές. Πρακτικά, θα υπάρχει ταύτιση των 

τιµών Αhmax και Αvmax της µη συµµετρικής λεκάνης µε την αντίστοιχη συµµετρική, 

δηλαδή µε εκείνη τη συµµετρική που έχει γωνία κλίσης ίση µε τη µεγαλύτερη εκ 

των 2 γωνιών κλίσης της µη συµµετρικής. Εποµένως, οι πολυ-παραµετρικές 

σχέσεις που είχαν αναπτυχθεί στην εργασία Μέλλιος και Τέττα (2010) για την 

εκτίµηση των τιµών Αhmax και Αvmax µπορούν να εφαρµοστούν και για «στενές» 

µη-συµµετρικές εδαφικές λεκάνες, δίνοντας ικανοποιητικά αποτελέσµατα, 

αντικαθιστώντας στην τιµή της παραµέτρου i τη µεγαλύτερη εκ των δύο κλίσεων 
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των πρανών της µη συµµετρικής λεκάνης, δηλαδή i=max(i1, i2). Επισηµαίνεται 

βέβαια εδώ, ότι οι ανωτέρω σχέσεις έχουν εκτιµηθεί επί τη βάση αναλύσεων για 

τραπεζοειδείς συµµετρικές λεκάνες. Συνεπώς, για «στενές» λεκάνες, και ειδικά αν 

έχουν µικρές γωνίες κλίσης που κάνουν το σχήµα τους πρακτικώς τριγωνικό, οι 

ανωτέρω σχέσεις αναµένεται να υποεκτιµούν ελαφρά τις τιµές των Αhmax και 

Αvmax. Αυτό γιατί η γεωµορφική επιδείνωση «στενών» τριγωνικών κοιλάδων είναι 

πιο έντονη, ειδικά στο κέντρο όπου παρατηρούνται οι µέγιστες ενισχύσεις. 

          

4.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΜΗ-ΣΥΜΜΕΤΡΙΑΣ ΚΟΙΛΑ∆ΑΣ ΣΤΗ ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗ 

ΕΠΙ∆ΕΙΝΩΣΗ, ΓΙΑ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ «ΕΥΡΕΙΩΝ» ΚΟΙΛΑ∆ΩΝ 

 

Για το σκοπό του τίτλου, επιλέγεται µία εδαφική λεκάνη µε πλάτος Β=1000m, πάχος 

Η=50m (δηλαδή αδιάστατο γεωµετρικό λόγο Β/Η=20), ταχύτητα διάδοσης 

διατµητικών κυµάτων σε έδαφος Vs=500m/sec και σε βράχο Vb=1000m/sec, 

συχνότητα διέγερσης f=10Hz και ποσοστό απόσβεσης ξ=5%.  Έτσι, η ανάλυση έχει 

τιµές βασικών παραµέτρων λ/Η=1, Β/λ=20, α=0.5 και ξ=5%. Στον Πίνακα 4.3 

δίνονται αναλυτικά τα στοιχεία των αναλύσεων για τις 2 συµµετρικές λεκάνες και της 

µίας µη-συµµετρικής λεκάνης που χρησιµοποιούνται για τη µελέτη του προβλήµατος 

της ασυµµετρίας σε «ευρείες» λεκάνες. Πιο αναλυτικά, στο Σχήµα 4.6 συγκρίνεται η 

γεωµορφική επιδείνωση της µη-συµµετρικής λεκάνη µε i1=45°, i2=15° µε τις 

συζυγείς συµµετρικές της i=45° και i=15°, στη γνωστή µορφή διαγράµµατος. 

Σχετικά µε το συντελεστή Αh προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα :  

• Αντίθετα µε τις «στενές» συµµετρικές κοιλάδες, στις «ευρείες» αντίστοιχες 

κοιλάδες οι µέγιστες γεωµορφικές ενισχύσεις Αhmax παρατηρούνται πλησίον των 

άκρων της λεκάνης (σε απόσταση από x/B=±0.3 έως x/B=±0.5), κάτι που ήταν 

αναµενόµενο καθώς πρόκειται για µία «ευρεία» λεκάνη µε αδιάστατο λόγο 

Β/Η=20 (βλ. Μέλλιος και Τέττα 2010).  

• Αντίθετα µε τις «στενές» µη-συµµετρικές κοιλάδες, στις «ευρείες» αντίστοιχες 

κοιλάδες δεν υπάρχει αλληλεπίδραση των δύο πρανών της λεκάνης. Συνεπώς 

προκύπτει τέλεια ταύτιση των γεωµορφικών επιδεινώσεων από το κέντρο της 

λεκάνης έως τα άκρα της, µε την αντίστοιχη περιοχή συµµετρικής λεκάνης µε την 

ίδια κλίση. Όµοια µε τις «στενές» µη-συµµετρικές κοιλάδες, η εκάστοτε ταύτιση 

αποκρίσεων εξακολουθεί και εκτός της λεκάνης, στους αναδυόµενους βράχους 

εκατέρωθεν. Συνεπώς, η µέγιστη τιµή του συντελεστή Αh θα εµφανίζεται στην 

περιοχή της µη συµµετρικής λεκάνης µε το µεγαλύτερης κλίσης πρανές και η τιµή  

Αhmax της µη συµµετρικής λεκάνης θα συµπίπτει µε αυτή της αντίστοιχης 

συµµετρικής (µη-συµµετρική → Αhmax=1.319, συµµετρική µε i=45° → 

Αhmax=1.319) και θα εµφανίζεται ακριβώς στην ίδια θέση (xhmax/Β=-0.425). 
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Σε ότι αφορά το συντελεστή Αv, προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  

• Αντίστοιχα µε τις «στενές» κοιλάδες, και στις «ευρείες» κοιλάδες οι µέγιστες τιµές 

του Av αυξάνουν µε αύξηση της κλίσης των πρανών i και η θέση εµφάνισης τους 

µετατοπίζεται προς τα άκρα. 

• Ενώ για την Ah η αλληλεπίδραση των δύο πρανών στις «ευρείες» κοιλάδες είναι 

πρακτικώς µηδενική, για την τιµή του Av η αλληλεπίδραση είναι πολύ µικρή και 

συνίσταται στην απαλοιφή του µηδενισµού του Av στο κέντρο της κοιλάδας. Από 

εκεί και πέρα, υπάρχει πρακτικώς τέλεια ταύτιση της σεισµικής απόκρισης της µη-

συµµετρικής µε την αντίστοιχη, κάθε φορά, συµµετρική, όπως ακριβώς και για την 

Ah. Η µέγιστη τιµή Αvmax της µη-συµµετρικής λεκάνης και η θέση εµφάνισης 

αυτής, συµπίπτει µε αυτή της συµµετρικής λεκάνης που έχει ίδια κλίση i µε τη 

µεγαλύτερη εκ των δύο κλίσεων των πρανών της µη συµµετρικής λεκάνης (µη 

συµµετρική → Αvmax=0.587, συµµετρική µε i=45° → Αvmax=0.587 και 

εµφανίζονται στην ίδια ακριβώς θέση xvmax/Β=-0.47). 

 

 

Πίνακας 4.3 : Τιµές σηµαντικών παραµέτρων «οµάδων» αναλύσεων συµµετρικών 

και µη-συµµετρικών λεκανών που πραγµατοποιήθηκαν για την επίδραση της µη-

συµµετρίας σε  «ευρείες» εδαφικές λεκάνες 

 

# B(m) H(m) Vs(m/s) Vb(m/s) Te(s) λ(m) i1(
o
) i2(

o
) ξ(%) B/λ λ/Η α 

M4 1000 50 500 1000 0.1 50 15 15 5 20 1 0.50 

M5 1000 50 500 1000 0.1 50 90 90 5 20 1 0.50 

M6 1000 50 500 1000 0.1 50 45 15 5 20 1 0.50 
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i1=45 o

 
i2=15 o

 
(M6)  

εύρος κοιλάδας

εύρος κοιλάδας

B/λ = 20   λ/Η=1 

  α = 0.5    ξ = 5% 

Τ = 0.1 sec

B = 1000 m   H = 50 m

Vs = 500 m/s  Vb = 1000 m/s

άκρα άκρακέντρο

κέντροάκρα άκρα

Σχήµα 4.6 : Επίδραση της µη-συµµετρίας της κοιλάδας στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο 

της κοιλάδας αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β αυτής, σε ευρεία εδαφική 

λεκάνη (i1=45°, i2=15°), για τη διέγερση του Αιγίου 
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Συνοπτικά λοιπόν, για τις «ευρείες» µη-συµµετρικές κοιλάδες:  

• Προκύπτει τέλεια ταύτιση της σεισµικής απόκρισης της µη-συµµετρικής λεκάνης 

µε τις αντίστοιχες αποκρίσεις της εκάστοτε συµµετρικής λεκάνης, τόσο για τις 

οριζόντιες (Αh) όσο και για τις κατακόρυφες (Αv) γεωµορφικές ενισχύσεις σε όλο 

το µήκος της λεκάνης, επειδή δεν υπάρχει αλληλεπίδραση των πρανών (πέραν του 

µη-µηδενισµού της Av στο κέντρο της µη-συµµετρικής κοιλάδας). 

• Οι µέγιστες τιµές των οριζόντιων και κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων 

Αhmax και Αvmax εµφανίζονται πάντα σε εκείνη την περιοχή της µη-συµµετρικής 

λεκάνης µε το µεγαλύτερης κλίσης πρανές. Πρακτικά, οι τιµές και οι θέσεις 

εµφάνισης των Αhmax και Αvmax της µη-συµµετρικής λεκάνης συµπίπτουν µε αυτές 

της αντίστοιχης συµµετρικής µε τη µέγιστη εκ των δύο κλίσεων πρανών. 

Εποµένως, οι σχέσεις που είχαν προταθεί στην εργασία Μέλλιος και Τέττα (2010) 

για την εκτίµηση των τιµών Αhmax και Αvmax µπορούν να εφαρµοστούν χωρίς 

κανένα πρόβληµα και για «ευρείες» µη-συµµετρικές λεκάνες, χρησιµοποιώντας ως 

τιµή της παραµέτρου i τη µεγαλύτερη εκ των δύο κλίσεων των πρανών της µη 

συµµετρικής λεκάνης (i=max[i1,i2]). 

 

 

4.4 Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΠΡΑΝΩΝ ΣΤΗ 

ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗ ΕΠΙ∆ΕΙΝΩΣΗ  

 

Με στόχο την πλήρη διερεύνηση των χαρακτηριστικών της αλληλεπίδρασης των 

πρανών µιας κοιλάδας κατά τη σεισµική ταλάντωση, ενδιαφέρον παρουσιάζει και η 

µελέτη µιας ακραίως µη-συµµετρικής λεκάνης, δηλαδή της µονοκλινούς λεκάνης (µε 

εύρος Β που τείνει στο άπειρο). Για το σκοπό αυτό επιλέγεται µία εδαφική λεκάνη µε 

Η=50m, ταχύτητα διάδοσης διατµητικών κυµάτων σε έδαφος Vs=500m/sec και σε 

βράχο Vb =1000m/sec, συχνότητα διέγερσης f=10Hz και ποσοστό απόσβεσης ξ=5%. 

Η περίπτωση αυτή έχει τιµές βασικών παραµέτρων λ/Η=1, Β/λ=∞, α=0.5, ξ=5% και 

γωνία κλίσης του µοναδικού πρανούς i=45°, και µπορεί να συγκριθεί άµεσα µε ήδη 

παρουσιασθείσες αναλύσεις που είχαν τις ίδιες τιµές των εν λόγω βασικών 

παραµέτρων. 

 

Έτσι, στο Σχήµα 4.7 συγκρίνεται η χωρική διαφοροποίηση της γεωµορφικής 

επιδείνωσης (Αh και Av µε την απόσταση) της εν λόγω µονοκλινούς λεκάνης, µε τα 

αντίστοιχα αποτελέσµατα για «στενές» εδαφικές λεκάνες, συµµετρικές ή µη, που 

τουλάχιστον ένα πρανές τους έχει κλίση 45° (όπως της µονοκλινούς). Πιο αναλυτικά, 

στο Σχήµα 4.7 αποτυπώνονται  ταυτόχρονα τα αποτελέσµατα των αναλύσεων της 

µονοκλινούς λεκάνης, της συµµετρικής λεκάνης µε i=45°, της µη-συµµετρικής 

λεκάνης µε i1=45° και i2=30° και της µη-συµµετρικής λεκάνης µε i1=45° και i2=90°. 
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Καθώς σε µια µονοκλινή λεκάνη δεν υπάρχει άξονας συµµετρίας, στον οριζόντιο 

άξονα αυτού του Σχήµατος η αρχή µέτρησης θα µετατοπιστεί ώστε να συµπίπτει µε 

το σηµείο έναρξης της µονοκλινούς εδαφικής λεκάνης κι έτσι προκύπτει ο άξονας x΄. 

Σχετικά µε το συντελεστή Αh προκύπτει ταύτιση της απόκρισης της µονοκλινούς 

λεκάνης µε τις αποκρίσεις των «στενών» λεκανών στην περιοχή του κοινού τους 

πρανούς κοντά στο όριο της εδαφικής λεκάνης (αλλά και εκτός αυτής, στο 

αναδυόµενο υπόβαθρο) και σταδιακή απόκλιση των αποκρίσεων όσο αυξάνει η 

απόσταση από την άκρη της κοιλάδας. Ειδικά στις «στενές» κοιλάδες όπου η 

αλληλεπίδραση των 2 πρανών είναι έντονη και η µέγιστη επιδείνωση αναµένεται 

στην περιοχή του κέντρου προκύπτει ότι σε όλες τις περιπτώσεις η µέγιστη 

επιδείνωση στη µονοκλινή κοιλάδα υπολείπεται εκείνων των συµµετρικών ή µη 

κλειστών «στενών» κοιλάδων. Επιπλέον προκύπτει ότι χρειάζονται τουλάχιστον 

150m από το όριο της κοιλάδας για να γίνει η απόκριση πρακτικώς 1∆, συνεπώς όταν 

Β=200m υπάρχει πάντα αλληλεπίδραση των 2 πρανών, όταν ένα από αυτά έχει κλίση 

i=45° (αυτά ισχύουν τουλάχιστον για λ/Η=1, µε Η=50m).   

Όπως και για τον Ah, για το συντελεστή Αv προκύπτει ταύτιση των κατακόρυφων 

ενισχύσεων Αv στην περιοχή των άκρων της µονοκλινούς λεκάνης µε αυτές που 

αφορούν κλειστές λεκάνες ίδιας κλίσης και πάχους, και τη σταδιακή απόκλισή τους 

µε την απόσταση από το όριο. Όµως, επειδή οι σηµαντικές κατακόρυφες 

γεωµορφικές ενισχύσεις είναι κατά βάση συγκεντρωµένες στα άκρα, η σύγκλιση των 

επιδεινώσεων της µονοκλινούς κοιλάδας µε τις αντίστοιχες περιοχές των 

συµµετρικών και µη «στενών» λεκανών στην ακραία περιοχή έχει ως αποτέλεσµα την 

ταύτιση των µέγιστων τιµών του συντελεστή Αv στην περιοχή του πρανούς i=45°. 

Αντίστοιχα µε την οριζόντια διεύθυνση, και εδώ προκύπτει ότι σε απόσταση 150m 

από το όριο της κοιλάδας η απόκριση γίνεται πρακτικώς 1∆ (για κοιλάδα µε i=45°, 

H=λ=50m), δηλαδή έχει συστηµατικά τιµή Av < 0.1. 
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 λ/Η=1 

  α = 0.5    ξ = 5% 

Τ = 0.1 sec  H = 50 m

Vs = 500 m/s  Vb = 1000 m/s

i1=45o  i2=90 o B/λ=4 (M8) 

i1=45o  i2=45 o Β/λ=4 (14) 

i1=45o  i2=30 o Β/λ=4 (M7)

i1=45o  i2= -   Β/λ=άπειρο (M17)

εύρος κοιλάδας

άκρα άκρακέντρο

κέντρο άκραάκρα

 

Σχήµα 4.7 : Σηµασία της αλληλεπίδρασης των πρανών στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις για τη διέγερση του Αιγίου, σε στενή εδαφική 

λεκάνη (i=45°) 
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Στη συνέχεια, θα γίνει αντίστοιχη σύγκριση µε εκείνη του Σχήµατος 4.7, αλλά για 

κοιλάδες µε πολύ έντονη κλίση πρανών (ακραία τιµή 90°). Έτσι, στο Σχήµα 4.8 

αποτυπώνονται ταυτόχρονα οι συντελεστές Αh και Αv των αναλύσεων της 

µονοκλινούς λεκάνης µε i=90°, της συµµετρικής λεκάνης µε i=90°, της µη 

συµµετρικής λεκάνης µε i1=45° και i2=30° και της µη συµµετρικής λεκάνης µε 

i1=45° και i2=90° µε την απόσταση από το όριο της λεκάνης (άξονας x΄).  

Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh προκύπτει, και πάλι, 

πρακτικώς ταύτιση κοντά στην περιοχή του πρανούς µε κλίση i=90° (και στο 

αναδυόµενο υπόβαθρο πλησίον του). Εδώ όµως, η ταύτιση πρακτικώς 

συµπεριλαµβάνει και τη µέγιστη τιµή επιδείνωσης αντίθετα απ’ ότι συνέβει στο 

Σχήµα 4.7 όπου και πάλι ίσχυε Β/λ=4 για τις κλειστές κοιλάδες. Αυτή η 

διαφοροποίηση οφείλεται στο ότι η µεγαλύτερη κλίση πρανών µεταφέρει τις θέσεις 

εµφάνισης των µεγίστων ενισχύσεων προς τα άκρα της κοιλάδας, οπότε γίνεται 

λιγότερο έντονη η αλληλεπίδραση των 2 πρανών, ακόµη και σε «στενές» κοιλάδες 

(όπως αυτές µε Β/λ=4). Όπως και πριν, όσο µεγαλώνει η απόσταση από το πρανές µε 

i=90°, οι αποκρίσεις αρχίζουν να αποκλίνουν αισθητά. Μάλιστα χρειάζονται 

τουλάχιστον 100m από το όριο της κοιλάδας για να γίνει η απόκριση πρακτικώς 1∆, 

συνεπώς όταν Β=200m υπάρχει οριακώς πάντα αλληλεπίδραση των 2 πρανών, όταν 

ένα από αυτά έχει κλίση i=90° (αυτά ισχύουν τουλάχιστον για λ/Η=1, µε Η=50m), µε 

εξαίρεση ίσως τη συµµετρική κοιλάδα µε i=90° όπου διαφαίνεται οριακά να µην 

αλληλεπιδρούν τα 2 πρανή. 

Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτουν αντίστοιχα 

συµπεράσµατα µε εκείνα για i=45° (Σχήµα 4.7). Η διαφορά εδώ είναι ότι η ταύτιση 

των αποκρίσεων στα όρια της κοιλάδας είναι απόλυτη, δεδοµένου ότι για i=90° η 

θέση των µεγίστων µετατοπίζεται προς τα όρια, και η αλληλεπίδραση των 2 πρανών 

εξασθενίζει ακόµη περισσότερο. 
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 λ/Η=1 

  α = 0.5    ξ = 5% 

Τ = 0.1 sec  H = 50 m

Vs = 500 m/s  Vb = 1000 m/s

i1=90o  i2=90 o B/λ=4 (M2) 

i1=90o  i2=30 o  Β/λ=4 (M3) 

i1=90o  i2=45 o Β/λ=4 (M8)

i1=90o  i2= -     B/λ=άπειρο (M9)

εύρος κοιλάδας

άκρα άκρακέντρο

κέντροάκρα άκρα

 

Σχήµα 4.8 : Σηµασία της αλληλεπίδρασης των πρανών στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις για τη διέγερση του Αιγίου, σε στενή εδαφική 

λεκάνη (i=90°) 
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Στη συνέχεια, στο Σχήµα 4.9 γίνεται περαιτέρω διερεύνηση της αλληλεπίδρασης των 

2 πρανών για κλίση i=45° η οποία σε «στενές» κοιλάδες (Σχήµα 4.7) ήταν σαφής. 

Εδώ όµως, η ίδια προσέγγιση ανάλυσης γίνεται για «ευρείες» λεκάνες µε ένα πρανές 

i=45°, συµµετρικές ή µη, οι οποίες συγκρίνονται µε τη µονοκλινή κοιλάδα ιδίας 

κλίσης, µε την ίδια µορφή παρουσίασης (άξονας x΄ από την άκρη της κοιλάδας). 

Όπως προκύπτει, σε µια «ευρεία» λεκάνη δεν υπάρχει καµµία αλληλεπίδραση µεταξύ 

των πρανών. Αυτό γιατί για τους συντελεστές Ah και Av προκύπτει πια τέλεια ταύτιση 

των επιδεινώσεων της µονοκλινούς κοιλάδας µε τις αντίστοιχες περιοχές των 

κλειστών «ευρειών» λεκανών στην περιοχή του κοινού τους πρανούς, από το κέντρο 

συµµετρίας τους έως και το αναδυόµενο υπόβαθρο εξωτερικά αυτών.  
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Σχήµα 4.9 : Σηµασία της αλληλεπίδρασης των πρανών στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις για τη διέγερση του Αιγίου, σε ευρείας 

εδαφική λεκάνη (i=45°) 
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Συνοπτικά, σχετικώς µε την αλληλεπίδραση των 2 πρανών κλειστών κοιλάδων: 

• Προκύπτει τέλεια ταύτιση των αποκρίσεων της µονοκλινούς λεκάνης µε την 

αντίστοιχη περιοχή της «ευρείας» συµµετρικής (ή µη) λεκάνης, τόσο για τις 

οριζόντιες (Αh) όσο και για τις κατακόρυφες (Αv) γεωµορφικές ενισχύσεις στο 

αντίστοιχο ηµιεύρος της λεκάνης (από x/B=-0.5 έως x/B=0) και στο 

αναδυόµενο υπόβαθρο εξωτερικά αυτής, ενώ 

• Η απόκριση της µονοκλινούς κοιλάδας συγκλίνει µε αυτές των «στενών» 

λεκανών (συµµετρικών ή µη) µόνο στα άκρα της λεκάνης (και στο 

αναδυόµενο υπόβαθρο εξωτερικά αυτής). Αντίθετα, η αλληλεπίδραση των 2 

πρανών προκαλεί απόκλιση των αποκρίσεων της µονοκλινούς κοιλάδας από 

εκείνες των κλειστών «στενών» λεκανών όσο αποµακρυνόµαστε από το άκρο 

της.  

• Η αλληλεπίδραση είναι λιγότερο έντονη όσο αυξάνει η γωνία κλίσης των 

πρανών, και µάλιστα για i=90° ακόµη και µια «στενή» κοιλάδα µε Β/λ=4 

µπορεί να µην εµφανίζει ουσιώδη αλληλεπίδραση των πρανών της. 

• Oι τιµές Αhmax και Αvmax της µονοκλινούς λεκάνης συµπίπτουν µε αυτές της 

αντίστοιχης «ευρείας» συµµετρικής, αλλά διαφοροποιούνται κάπως από αυτές 

της «στενής» συµµετρικής λεκάνης, ή της αντίστοιχης µη-συµµετρικής που το 

ένα της πρανές έχει ίδια κλίση µε αυτή του µονοκλινούς πρανούς. Εποµένως, 

οι σχέσεις που είχαν προταθεί στην εργασία Μέλλιος και Τέττα (2010) για την 

εκτίµηση των τιµών Αhmax και Αvmax µπορούν να εφαρµοστούν για µονοκλινείς 

εδαφικές λεκάνες, αντικαθιστώντας στην τιµή της παραµέτρου i τη γωνία 

κλίσης του πρανούς της µονοκλινούς. Βέβαια, να επισηµάνουµε σε αυτό το 

σηµείο πως οι µονοκλινείς έχουν Β/λ=∞, ενώ οι σχέσεις για την εκτίµηση των 

Αhmax και Αvmax ισχύουν για συγκεκριµένο εύρος τιµών Β/λ από 1 έως 20. 

Αυτό όµως δεν είναι πρόβληµα καθώς όπως είδαµε σε προηγούµενες 

παραγράφους η απόκριση της µονοκλινούς λεκάνης ταυτίζεται τέλεια µε την 

απόκριση της αντίστοιχης περιοχής µιας ευρείας λεκάνης µε Β/λ=20. 

Συνεπώς, µπορούµε να εφαρµόσουµε τις σχέσεις θέτοντας Β/λ=20 (αντί για 

∞) µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 
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4.5 ΠΟΛΥ-ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗΣ 

ΕΠΙ∆ΕΙΝΩΣΗΣ  

 

Στην παράγραφο αυτή χρησιµοποιούνται οι νέες αναλύσεις συµµετρικών λεκανών 

που πραγµατοποιήθηκαν εδώ για να επαληθευτούν οι σχέσεις εκτίµησης των Αhmax 

και Αvmax των Μέλλιου και Τέττα (2010). Έτσι, στον Πίνακα 4.4 δίνονται τα στοιχεία 

των 4 νέων συµµετρικών αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα 

εργασία, ενώ στο Σχήµα 4.10α συγκρίνονται οι µέγιστες οριζόντιες γεωµορφικές 

ενισχύσεις Αhmax που προέκυψαν από τις νέες αναλύσεις της παρούσας εργασίας µε 

αυτές που εκτιµώνται από τη σχέση (2.1), βλ. Κεφ. 2 της βιβλιογραφίας. Αντίστοιχη 

σύγκριση γίνεται στο Σχήµα 4.10β και για τις µέγιστες κατακόρυφες γεωµορφικές 

ενισχύσεις Αvmax χρησιµοποιώντας τη σχέση (2.2) και τα αριθµητικά αποτελέσµατα. 

Παρατηρείται λοιπόν πως οι σχέσεις εκτιµούν µε µεγάλη ακρίβεια τις µέγιστες τιµές 

των συντελεστών γεωµορφικών ενισχύσεων που προέκυψαν από τις 

πραγµατοποιηθείσες αναλύσεις, χωρίς να υπάρχει συστηµατική υπερεκτίµηση ή 

υποεκτίµηση. 

Στη συνέχεια, στα Σχήµατα 4.11 και 4.12 αποτυπώνονται οι θέσεις εµφάνισης των 

µέγιστων οριζόντιων (xhmax/B) και κατακόρυφων ενισχύσεων (xvmax/B), 

συµπεριλαµβάνοντας όλα τα αποτελέσµατα από την εργασία των Μέλλιος και Τέττα 

(2010), καθώς και τα στοιχεία των νέων συµµετρικών αναλύσεων του Πίνακα 4.5. 

Πιο συγκεκριµένα, αποτυπώνονται µε διαφορετικό χρώµα οι αναλύσεις που 

διαφέρουν ως προς την κλίση των πρανών, έτσι ώστε να φανεί η επίδραση της 

παραµέτρου i, δηλαδή η µετάβαση των µέγιστων οριζόντιων και κατακόρυφων 

γεωµορφικών ενισχύσεων προς τα άκρα της λεκάνης καθώς αυξάνεται η γωνία 

κλίσης. Επιπλέον, στα ίδια σχήµατα δίνονται ορισµένες καµπύλες «σχεδιασµού» προς 

χρήση σε προκαταρκτική εκτίµηση της γεωµορφικής επιδείνωσης, µαζί µε τις πολυ-

παραµετρικές σχέσεις του Κεφ. 2, οι οποίες έχουν ικανοποιητική ακρίβεια. 

 

# B(m) H(m) Vs(m/s) Vb(m/s) Te(s) λ(m) i1(
o
) i2(

o
) ξ(%) B/λ λ/Η α 

M1 200 50 500 1000 0.1 50 30 30 5 4 1 0.50 

M2 200 50 500 1000 0.1 50 90 90 5 4 1 0.50 

M4 1000 50 500 1000 0.1 50 15 15 5 20 1 0.50 

Μ5 1000 50 500 1000 0.1 50 90 90 5 20 1 0.50 

Πίνακας 4.4 : Τιµές σηµαντικών παραµέτρων «οµάδων» αναλύσεων συµµετρικών 

λεκανών που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία 
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Σχήµα 4.10 : ∆ιάγραµµα σύγκρισης των τιµών (α) Αhmax -1 και (β) Αvmax, που 

προέκυψαν από την ανάλυση σε σχέση µε αυτές που εκτιµήθηκαν από την τελική 

σχέση εκτίµησης των (α) Αhmax -1 και (β) Αvmax 
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Σχήµα 4.11 : Επίδραση της αδιάστατης παραµέτρου Β/Η και της γωνίας κλίσης i στις 

θέσεις εµφάνισης των Αhmax αδιαστατοποιηµένες ως προς το εκάστοτε πλάτος Β της 

λεκάνης (xhmax/B) και καµπύλες «σχεδιασµού» 
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Σχήµα 4.12 : Επίδραση της αδιάστατης παραµέτρου Β/Η και της γωνίας κλίσης i στις 

θέσεις εµφάνισης των Αvmax αδιαστατοποιηµένες ως προς το εκάστοτε πλάτος Β της 

λεκάνης (xvmax/B) και καµπύλες «σχεδιασµού» 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑΣ ΑΝΑΓΛΥΦΟΥ 

ΚΑΙ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑΣ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ ΣΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ 

 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο µελετάται η αλληλεπίδραση τοπογραφίας αναγλύφου και 

µορφολογίας υποβάθρου στη σεισµική απόκριση. ∆ηλαδή µελετάται τόσο η επίδραση 

ύπαρξης κοιλάδας στη σεισµική απόκριση φαραγγιών ή πρανών, όσο και η επίδραση 

της τοπογραφίας στο πρόβληµα της γεωµορφικής επιδείνωσης των µέγιστων 

σεισµικών επιταχύνσεων στην επιφάνεια του εδάφους. Αυτό γιατί έως τώρα στη 

βιβλιογραφία συνήθως µελετάται ξεχωριστά η επίδραση της τοπογραφίας του 

εδάφους από την επίδραση της µορφολογίας του υπεδάφους στις µέγιστες σεισµικές 

επιταχύνσεις στην επιφάνεια. Με άλλα λόγια, εδώ διερευνάται αν και πόσο 

επηρεάζονται οι συντελεστές γεωµορφικής επιδείνωσης εντός της εδαφικής λεκάνης, 

όταν το ένα ή και τα δύο πρανή του βραχώδους υποβάθρου εξέχουν απ’ την 

επιφάνεια και δηµιουργούν µονοκλινή πρανή ή φαράγγια µέσα στα οποία 

περικλείονται εδαφικές λεκάνες. Επίσης, θα εξεταστεί αν η ύπαρξη της εδαφικής 

λεκάνης επηρεάζει τη σεισµική απόκριση των εκατέρωθεν πρανών τοπογραφίας. 

Έτσι, πραγµατοποιήθηκαν αναλύσεις σεισµικής απόκρισης, τα χαρακτηριστικά των 

οποίων δίνονται στον πίνακα 5.1. Για τον πίνακα αυτό επισηµαίνεται ότι σε 

αναλύσεις όπου δε δίνονται Η και Vs (#Μ12, #Μ14, #Μ15, #Μ16) µελετάται µόνο η 

σεισµική απόκριση µιας τοπογραφίας πρανούς ή φαραγγιού µε αποκλειστικά 

βραχώδες γεωϋλικό, ενώ το ύψος υπερυψωµένου πρανούς αφορά πάνω από τη 

στάθµη της κοιλάδας. ∆εδοµένου του σχετικά µικρού πλήθους αναλύσεων, 

ξεκαθαρίζεται ότι τα αποτελέσµατα και συµπεράσµατα του παρόντος κεφαλαίου 

έχουν προκαταρκτικό χαρακτήρα. 
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5.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΥΠΑΡΞΗΣ ΚΟΙΛΑ∆ΑΣ ΣΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ 

ΦΑΡΑΓΓΙΩΝ ΚΑΙ ΠΡΑΝΩΝ  

 

5.2.1 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ «ΚΛΕΙΣΤΩΝ» ΚΟΙΛΑ∆ΩΝ ΣΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ 

ΦΑΡΑΓΓΙΩΝ ΚΑΙ ΠΡΑΝΩΝ  

 

Αρχικά, µελετάται η σεισµική απόκριση µιας «κλειστής» εδαφικής λεκάνης µε 

πλάτος Β=200m, πάχος Η=50m, ταχύτητα διάδοσης διατµητικών κυµάτων σε έδαφος 

Vs=500m/sec και σε βράχο Vb=1000m/sec, συχνότητα διέγερσης f=10Hz, ποσοστό 

απόσβεσης ξ=5% και γωνία κλίσης πρανών i=45°. Έτσι, η ανάλυση Μ11 του 

σχήµατος 5.1 έχει τιµές βασικών παραµέτρων λ/Η=1, Β/λ=4, α=0.5, ξ=5% και i=45° 

σε ότι αφορά τα χαρακτηριστικά της εδαφικής λεκάνης, όπως και η ανάλυση 14 

(βλέπε Πίνακα 2.1). Όµως, στην ανάλυση Μ11 και τα δύο πρανή υπερβαίνουν κατά 

50m την επιφάνεια της εδαφικής στρώσης, σε αντίθεση µε την ανάλυση 14 στην 

οποία τα πρανή δεν ξεπερνούν την επιφάνεια της εδαφικής λεκάνης. Στο ίδιο σχήµα, 

απεικονίζεται και η απόκριση ενός 2∆ «φαραγγιού» µε βάθος 50m, δηλαδή όπου 

υπήρχε έδαφος στην ανάλυση Μ11 υπάρχει βράχος (Μ12). Επίσης, αποτυπώνεται 

στο ίδιο σχήµα η απόκριση ενός πιο βαθιού φαραγγιού βάθους 100m, δηλαδή όπου 

υπήρχε έδαφος στην ανάλυση Μ11 δεν υπάρχει κανένα γεωϋλικό (Μ16).  

 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να γίνει µια επισήµανση σχετικά µε το µέγεθος που 

απεικονίζεται στον κατακόρυφο άξονα του σχήµατος αυτού. Στο Κεφάλαιο 4, στον 

κατακόρυφο άξονα υπήρχε ο συντελεστής οριζόντιας ή κατακόρυφης γεωµορφικής 

ενίσχυσης Αh ή Αv. ∆ηλαδή, σε όλα τα σχήµατα του Κεφαλαίου 4 αποτυπώνονταν οι 

λόγοι των επιταχύνσεων στην επιφάνεια από τη 2∆ ανάλυση (PHA ή PVA) προς τη 

µέγιστη επιτάχυνση της 1∆ ανάλυσης εδάφους (1d_soil) όταν το σηµείο ήταν εδαφικό 

ή µε τη µέγιστη επιτάχυνση της 1∆ ανάλυσης βράχου (1d_rock) όταν το σηµείο ήταν 

πάνω στον αναδυόµενο βράχο. Όµως, οι 2 από τις 4 αναλύσεις του σχήµατος 5.1 δεν 

περιλαµβάνουν εδαφική λεκάνη µε αποτέλεσµα να µην έχουν νόηµα οι συντελεστές 

Αh και Αv, όπως είναι ορισµένοι, στη σύγκριση των συγκεκριµένων αναλύσεων. 

Επιπλέον, η έµφαση εδώ δίδεται στη σεισµική απόκριση των φαραγγιών ή των 

πρανών. Έτσι, στο σχήµα 5.1 (και σε άλλα σχήµατα που ακολουθούν) απεικονίζονται 

οι λόγοι των µέγιστων επιταχύνσεων στην επιφάνεια που προκύπτουν από τη 2∆ 

ανάλυση προς τη µέγιστη επιτάχυνση της 1∆ ανάλυσης βράχου (1d_rock) σε όλο το 

µήκος της επιφάνειας του εδάφους, ανεξάρτητα αν το γεωϋλικό είναι βράχος ή 

µαλακό έδαφος (PHA/PHAr ή PVA/PHAr). Βέβαια, αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι 

ενισχύσεις της ανάλυσης Μ11 και 14 να οφείλονται τόσο στην ύπαρξη µαλακού 

εδάφους (soil effects) όσο και στην ύπαρξη κλειστής λεκάνης (valley effects). Όµως, 
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σκοπός του συγκεκριµένου σχήµατος είναι η µελέτη της διαφοροποίησης της 

σεισµικής απόκρισης στα σηµεία που βρίσκονται στα πρανή λόγω της ύπαρξης ή µη 

εδαφικής λεκάνης, άρα ο σκοπός εξυπηρετείται.  

 

Σχετικά µε τις οριζόντιες ενισχύσεις PHA/PHAr προκύπτουν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα :   

• Στην περιοχή ανάµεσα στα βραχώδη πρανή (-0.1 έως +0.1km, ή στην περιοχή της 

«κοιλάδας» αν αυτή υπάρχει), παρατηρείται παρόµοια χωρική διαφοροποίηση της 

σεισµικής απόκρισης. Έτσι, είτε πρόκειται για ένα αµιγώς βραχώδες φαράγγι, είτε 

για ένα φαράγγι που περικλείει εδαφική λεκάνη, όταν η απόσταση των πρανών 

είναι µικρή (δηλαδή η κλειστή περιοχή που ορίζεται µεταξύ των πρανών είναι 

στενή), τότε οι σηµαντικές ενισχύσεις είναι συγκεντρωµένες στο κέντρο, ως 

αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης των πρανών. Επιπλέον, είναι ξεκάθαρη η αύξηση 

των οριζόντιων ενισχύσεων στο µέσο της απόστασης των πρανών όταν υπάρχει 

εδαφική λεκάνη. Επιπλέον προκύπτει πως η ύπαρξη τοπογραφίας αναγλύφου, 

δηλαδή πρανών που ξεπερνούν την επιφάνεια της εδαφικής λεκάνης, έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση των οριζόντιων ενισχύσεων στο κέντρο της εδαφικής 

λεκάνης. Επικεντρώνοντας µόνο στις αναλύσεις µε βραχώδη γεωϋλικά (Μ12, 

Μ16) παρατηρείται µια µικρή υπεροχή των οριζόντιων ενισχύσεων του πιο βαθιού 

φαραγγιού (βάθος 100m) κοντά στο κέντρο του φαραγγιού (περίπου σε x=0).  

• Στις περιοχές πίσω από τα βραχώδη πρανή (αποστάσεις µεγαλύτερες από 0.1km, 

κατ’ απόλυτη τιµή, ή στην περιοχή εκτός «κοιλάδας» αν αυτή υπάρχει), 

παρατηρείται πως και οι 3 αναλύσεις που έχουν υπερυψωµένα πρανή (Μ11, Μ12, 

Μ16) εµφανίζουν τοπογραφικές ενισχύσεις της οριζόντιας επιτάχυνσης συγκριτικά 

µε την ανάλυση 14 που τα πρανή της δεν υπερβαίνουν την επιφάνεια της λεκάνης. 

Επιπλέον, είναι εµφανές πως η ανάλυση µε την πιο έντονη τοπογραφία, δηλαδή το 

φαράγγι βάθους 100m, δίνει τις µεγαλύτερες οριζόντιες ενισχύσεις (PHA/PHAr ≈ 

1.4) στην περιοχή των πρανών συγκριτικά µε τις 2 άλλες περιπτώσεις τοπογραφίας 

Επισηµαίνεται επίσης η ταύτιση της σεισµικής απόκρισης της εδαφικής λεκάνης 

µε τα υπερυψωµένα πρανή µε αυτή του µικρού φαραγγιού (βάθος 50m). Με άλλα 

λόγια, οι τιµές των οριζόντιων ενισχύσεων των σηµείων που βρίσκονται στην 

περιοχή πίσω από τα βραχώδη πρανή εξαρτώνται κυρίως από το πόσο έντονη είναι 

η τοπογραφία του αναγλύφου και όχι από τι γεωϋλικό υπάρχει ανάµεσα στα πρανή 

(έδαφος ή βράχος). Τέλος, επισηµαίνεται ότι απαιτείται ικανή απόσταση από τα 

πρανή (περίπου 150m και περισσότερο) ώστε η επίδραση της τοπογραφίας να 

εξαλειφθεί και όλες οι αναλύσεις να αγγίξουν τη µονοδιάστατη συµπεριφορά. 

            

Σε ότι αφορά το λόγο των παρασιτικών κατακόρυφων ενισχύσεων PVA/PHAr, 

προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  
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• Στην περιοχή ανάµεσα στα βραχώδη πρανή (-0.1 έως +0.1km, ή στην περιοχή της 

«κοιλάδας» αν αυτή υπάρχει), είναι ξεκάθαρη η επίδραση της εδαφικής λεκάνης 

στις τιµές των κατακόρυφων ενισχύσεων, καθώς οι τιµές του λόγου PVA/PHAr 

είναι αρκετά µεγαλύτερες (PVA/PHAr ≈ 0.8) στις 2 αναλύσεις που έχουν εδαφική 

λεκάνη (Μ11, 14) σε σχέση µε τις άλλες 2 αναλύσεις που είναι καθαρά βραχώδεις 

2∆ σχηµατισµοί (Μ12, Μ16). Επιπλέον, προκύπτει ότι η ύπαρξη τοπογραφίας 

αναγλύφου δεν επηρεάζει σηµαντικά τις κατακόρυφες ενισχύσεις, σε αντίθεση µε 

την έντονη αυξητική επίδραση που είχαν στις οριζόντιες ενισχύσεις. Επιπλέον, 

παρατηρείται η υπεροχή των κατακόρυφων ενισχύσεων στην περίπτωση του 

βαθιού φαραγγιού σε σχέση µε το πιο αβαθές φαράγγι σε όλο το εύρος της 

κλειστής περιοχής µεταξύ των πρανών.  

• Στις περιοχές πίσω από τα βραχώδη πρανή (αποστάσεις µεγαλύτερες από 0.1km, 

κατ’ απόλυτη τιµή, ή στην περιοχή εκτός «κοιλάδας» αν αυτή υπάρχει), προκύπτει 

αύξηση των κατακόρυφων ενισχύσεων αν υπάρχει τοπογραφία αναγλύφου. Πιο 

αναλυτικά, οι µέγιστες κατακόρυφες ενισχύσεις εµφανίζονται πίσω από τη στέψη 

ή κατά µήκος των κεκλιµένων επιφανειών των πρανών. Σηµαντική παράµετρος για 

τις τιµές του λόγου PVA/PHAr στην περιοχή ενδιαφέροντος εδώ είναι η ένταση 

της τοπογραφίας αναγλύφου, και όχι αν τα πρανή σχηµατίζουν ένα αµιγώς 

βραχώδες φαράγγι ή ένα φαράγγι ίδιου βάθους που να περικλείει εδαφική λεκάνη. 

Για παράδειγµα, το φαράγγι βάθους 100m έχει µέγιστη τιµή του λόγου PVA/PHAr 

ίση µε 0.56 στην εν λόγω περιοχή, ενώ η εδαφική λεκάνη µε πρανή που εξέχουν 

κατά 50m έχει αντίστοιχη τιµή ίση 0.4, δηλαδή τιµή που συµπίπτει µε αυτή της 

περίπτωσης του µικρού φαραγγιού που επίσης έχει πρανή που εξέχουν κατά 50m.   
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Σχήµα 5.1 : Επίδραση της εδαφικής λεκάνης και των υπερυψωµένων πρανών στις 

οριζόντιες και κατακόρυφες ενισχύσεις «κλειστών» 2∆ σχηµατισµών (14, Μ12, Μ11, 

Μ16) ως συνάρτηση της απόστασης x από τον άξονα συµµετρίας της κοιλάδας 
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5.2.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ «ΜΟΝΟΚΛΙΝΩΝ» ΛΕΚΑΝΩΝ ΣΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ   

ΦΑΡΑΓΓΙΩΝ ΚΑΙ ΠΡΑΝΩΝ  

 

Στη συνέχεια, στο Σχήµα 5.2 παρουσιάζονται αναλύσεις σεισµικής απόκρισης για 

«µονοκλινείς» γεωµορφολογίες µε ή χωρίς υπερυψωµένα πρανή αντίστοιχες των 

«κλειστών» γεωµορφολογιών που παρουσιάστηκαν στο Σχήµα 5.1. Η παρουσίαση 

είναι αντίστοιχης µορφής, µα ως οριζόντια απόσταση x΄ χρησιµοποιείται η απόσταση 

από τη θέση όπου ξεκινά η εδαφική κοιλάδα, όταν αυτή υπάρχει. Έτσι, στο Σχήµα 5.2 

απεικονίζονται οι ενισχύσεις της οριζόντιας και κατακόρυφης µέγιστης επιτάχυνσης 

συγκριτικά µε τη µέγιστη επιτάχυνση της 1∆ ανάλυσης βράχου (1d_rock) για 3 

περιπτώσεις που έχουν στη µια περιοχή τους ένα υπερυψωµένο πρανές και µία 

µονοκλινής ανάλυση µε αποκλειστικά οριζόντιο έδαφος.  

 

Σχετικά µε τις οριζόντιες ενισχύσεις PHA/PHAr προκύπτουν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα :   

• Εστιάζοντας στην περιοχή των υπερυψωµένων πρανών, είναι εµφανές πως τα 

αποτελέσµατα είναι ανάλογα µε αυτά που προέκυψαν στο Σχήµα 5.1, δηλαδή η 

ύπαρξη της τοπογραφίας έχει ως αποτέλεσµα τις αυξηµένες ενισχύσεις στην 

περιοχή των πρανών συγκριτικά µε τη µονοκλινή γεωµορφολογία χωρίς 

τοπογραφική ανωµαλία. 

• Επιπλέον, οι οριζόντιες ενισχύσεις στην περιοχή του υψηλού πρανούς εξαρτώνται 

από το πόσο έντονη είναι η τοπογραφία αναγλύφου και όχι αν υπάρχει εδαφικό 

γεωϋλικό στη βάση του, αντίστοιχα µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για 

«κλειστές» γεωµορφολογίες στην προηγούµενη παράγραφο. Με άλλα λόγια, οι 

λόγοι των οριζόντιων ενισχύσεων της εδαφικής λεκάνης που στη µία της άκρη έχει 

πρανές που εξέχει κατά 50m συµπίπτουν µε αυτές της ανάλυσης που αποτελείται 

µόνο από βραχώδες υλικό και έχει στην άκρη του πρανές που εξέχει επίσης κατά 

50m. Αντίθετα, η µονοκλινής ανάλυση βράχου που έχει στη µία άκρη πρανές που 

εξέχει κατά 100m παρουσιάζει µεγαλύτερες οριζόντιες ενισχύσεις στην περιοχή 

του πρανούς συγκριτικά µε τις 2 άλλες αναλύσεις που έχουν υπερυψωµένο πρανές 

µικρότερου ύψους.     

Σε ότι αφορά το λόγο των παρασιτικών κατακόρυφων ενισχύσεων PVA/PHAr, 

προκύπτουν συµπεράσµατα, και πάλι, αντίστοιχα µε εκείνα για «συµµετρικές» 

γεωµορφολογίες (στην προηγούµενη παράγραφο). 
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Σχήµα 5.2 : Επίδραση της εδαφικής λεκάνης και των υπερυψωµένων πρανών στις 

οριζόντιες και κατακόρυφες ενισχύσεις µονοκλινών σχηµατισµών (Μ13, Μ14, Μ15, 

Μ17) ως συνάρτηση της απόστασης x΄ από το όριο της κοιλάδας 
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5.2.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ «ΚΛΕΙΣΤΩΝ» ΕΝΑΝΤΙ «ΜΟΝΟΚΛΙΝΩΝ» ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΩΝ 

ΣΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΦΑΡΑΓΓΙΩΝ ΚΑΙ ΠΡΑΝΩΝ  

 

Τέλος, ολοκληρώνοντας τη µελέτη της επίδρασης εδαφικών λεκανών στη σεισµική 

απόκριση τοπογραφικών ανωµαλιών, στα Σχήµατα 5.3 έως 5.5 παρουσιάζονται 

διαδοχικά κάθε µία από τις αναλύσεις για «κλειστές» συµµετρικές λεκάνες του 

Σχήµατος 5.1 και συγκρίνονται µε την ανάλυση για την εκάστοτε αντίστοιχη 

«µονοκλινή» λεκάνη (που συνοψίζονται στο Σχήµα 5.2). Σε κάθε περίπτωση 

προκύπτει ταύτιση των αποτελεσµάτων στην περιοχή του εκάστοτε κοινού πρανούς, 

συνεπώς οι ενισχύσεις στην περιοχή ενός υπερυψωµένου πρανούς δεν επηρεάζονται 

από το αν σε κάποια απόσταση υπάρχει ένα ίδιο υπερυψωµένο πρανές ή όχι, είτε 

υπάρχει είτε δεν υπάρχει εδαφική λεκάνη στη βάση του.        

 

Συνολικά λοιπόν, προέκυψε ότι αν υπάρχει εδαφική λεκάνη στη βάση µιας 

τοπογραφικής ανωµαλίας, η σεισµική απόκριση της τελευταίας δεν επηρεάζεται 

ουσιωδώς. Προφανώς, το συµπέρασµα αυτό έχει εφαρµογή για το εύρος των 

περιπτώσεων που εξετάστηκαν, και δε µπορεί να θεωρηθεί ως πλήρους και γενικής 

εφαρµογής.  

 

Στη συνέχεια, το ενδιαφέρον µας στρέφεται στο αντίστροφο πρόβληµα, δηλαδή στο 

αν επηρεάζεται η σεισµική απόκριση της εδαφικής λεκάνης από την ύπαρξη 

τοπογραφικής ανωµαλίας. 

 



Παραµετρική διερεύνηση της σεισµικής απόκρισης αλλουβιακών κοιλάδων 

104 

 

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

οριζόντια απόσταση από άξονα κοιλάδας   (km)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 
P

V
A

P
H

A
R

εύρος κοιλάδας

B/λ = 4   λ/Η = 1   i=45o

 α = 0.5    ξ = 5%

συµµετρική εδαφική λεκάνη (Μ11)

µονοκλινής εδαφική λεκάνη (Μ13)

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

 
P

H
A

P
H

A
R

εύρος κοιλάδας

M11 M13

εύρος κοιλάδας

 

Σχήµα 5.3 : Σύγκριση κλειστής εδαφικής λεκάνης και µονοκλινούς λεκάνης µε 

τοπογραφία 
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Σχήµα 5.4 : Σύγκριση κλειστού 2∆ σχηµατισµού και µονοκλινούς σχηµατισµού µε 

ήπια τοπογραφία    
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Σχήµα 5.5 : Σύγκριση κλειστού 2∆ σχηµατισµού και µονοκλινούς σχηµατισµού µε 

έντονη τοπογραφία    
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5.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΗΣ ΑΝΩΜΑΛΙΑΣ ΣΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ 

ΚΟΙΛΑ∆ΑΣ  

 

5.3.1 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑΣ ΣΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ «ΣΤΕΝΩΝ» 

Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΛΕΚΑΝΩΝ  

 

Αρχικά, ερευνάται η σεισµική απόκριση σχετικά «στενών» εδαφικών λεκανών που 

έχουν ένα τουλάχιστον πρανές που ξεπερνά σε ύψος την επιφάνεια της εδαφικής 

λεκάνης. Έτσι, στο Σχήµα 5.6, µελετάται η επίδραση της τοπογραφίας σε µια «στενή» 

(και «κλειστή») εδαφική λεκάνη και συγκεκριµένα στη χωρική διαφοροποίηση των 

συντελεστών γεωµορφικής επιδείνωσης Ah και Av. Για το σκοπό αυτό συγκρίνονται 

τα σχετικά αποτελέσµατα των αναλύσεων Μ11, Μ10 του Πίνακα 5.1, µε εκείνα της 

ανάλυσης 14 του Πίνακα 2.2. Με άλλα λόγια, όλες οι αναλύσεις του σχήµατος 5.6 

αφορούν την ίδια ακριβώς εδαφική λεκάνη, αλλά διαφέρουν ως προς τον αριθµό των 

υπερυψωµένων πρανών (14: κανένα υπερυψωµένο πρανές, Μ10: ένα υπερυψωµένο 

πρανές, Μ11: δύο υπερυψωµένα πρανή).  

 

Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh προκύπτουν τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα :  

• Εστιάζοντας στην περιοχή της εδαφικής λεκάνης παρατηρείται πως η τοπογραφία 

δεν επηρεάζει ποιοτικά τη γεωµορφική επιδείνωση, καθώς και στις 3 αναλύσεις οι 

σηµαντικές ενισχύσεις είναι συγκεντρωµένες στην περιοχή του κέντρου. Ποσοτικά 

όµως διακρίνονται διαφορές. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρείται αύξηση των 

οριζοντίων ενισχύσεων όταν υπάρχει ένα υπερυψωµένο πρανές, που γίνεται ακόµη 

µεγαλύτερη στην περίπτωση δύο τέτοιων πρανών. Συνεπώς, η τοπογραφία 

φαίνεται να επηρεάζει στη σεισµική απόκριση µιας «στενής», και µάλιστα όταν 

υπάρχει αλληλεπίδραση δύο αντικρινών υπερυψωµένων πρανών, η επίδραση είναι 

ακόµη πιο έντονη, και µάλιστα επαυξητικά ως προς τη γεωµορφική επιδείνωση. 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός πάντως, ότι στην ανάλυση µε ένα υπερυψωµένο 

πρανές, η γεωµορφική επιδείνωση παραµένει χωρικά συµµετρική εντός της 

κοιλάδας, δεδοµένης της συµµετρίας της ίδιας της κοιλάδας. 

• Επικεντρώνοντας στην περιοχή εκτός της εδαφικής λεκάνης (δηλαδή στο 

αναδυόµενο υπόβαθρο) παρατηρείται αύξηση των ενισχύσεων όπου υπάρχει 

υπερυψωµένο πρανές, ανεξάρτητα µε το τι συµβαίνει στην άλλη πλευρά της 

κοιλάδας. Με άλλα λόγια, οι τιµές του συντελεστή Αh της ανάλυσης που έχει µόνο 

ένα υπερυψωµένο πρανές, συµπίπτουν στην περιοχή που υπάρχει τοπογραφία µε 

αυτές της ανάλυσης που έχει 2 υπερυψωµένα πρανή, ενώ στην περιοχή του 

χαµηλότερου πρανούς οι τιµές του Αh  συµπίπτουν µε την αντίστοιχη περιοχή της 
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ανάλυσης που έχει µόνο εδαφική λεκάνη χωρίς τοπογραφία. Συνεπώς, η 

ταυτόχρονη παρουσία – δράση 2  υπερυψωµένων πρανών επηρεάζει την απόκριση 

των σηµείων της επιφάνειας µιας στενής  εδαφικής λεκάνης, αλλά δεν επηρεάζει 

τη συµπεριφορά εκτός των ορίων της λεκάνης, συµβατά µε όσα ειπώθηκαν και 

στην παράγραφο 5.2 

 

Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτουν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα:  

• Εστιάζοντας στην περιοχή της εδαφικής λεκάνης παρατηρείται πως η τοπογραφία 

δεν επηρεάζει ποιοτικά τη γεωµορφική επιδείνωση, καθώς και στις 3 αναλύσεις οι 

σηµαντικές κατακόρυφες ενισχύσεις εµφανίζονται στην περιοχή των άκρων. 

Εξαίρεση αποτελεί το γεγονός ότι για τη λεκάνη που έχει ένα µόνο υπερυψωµένο 

πρανές, η γεωµορφική επιδείνωσή της είναι χωρικώς µη-συµµετρική τόσο εντός 

του εύρους της λεκάνης όσο και εκτός αυτού, σε αντίθεση µε τις οριζόντιες 

γεωµορφικές ενισχύσεις στις οποίες η απόκριση ήταν µη-συµµετρική µόνο εκτός 

της λεκάνης. Έτσι στη συγκεκριµένη ανάλυση παύει ο µηδενισµός του Αv στο 

κέντρο της κοιλάδας, κάτι που ήταν αποτέλεσµα της απόλυτης συµµετρίας του 

καννάβου και της διέγερσης. Επιπλέον, ποσοτικά προκύπτει πως η µορφή της 

τοπογραφικής ανωµαλίας εκατέρωθεν της κοιλάδας δεν επηρεάζει ιδιαίτερα τις 

µέγιστες (τουλάχιστον) κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις των σηµείων που 

βρίσκονται εντός της εδαφικής λεκάνης.  

• Σε ότι αφορά την περιοχή εκτός της λεκάνης (στο αναδυόµενο υπόβαθρο), η 

ύπαρξη ενός τουλάχιστον υπερυψωµένου πρανούς επιδρά αυξητικά στις τιµές του 

συντελεστή παρασιτικών κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων, καθώς 

εµφανίζονται καθολικά και σηµαντικά µεγαλύτερες ενισχύσεις στο υψηλό πρανές 

συγκριτικά µε το χαµηλό πρανές. Επιπλέον, όπως και για την Ah, παρατηρείται 

αύξηση των ενισχύσεων όπου υπάρχει υπερυψωµένο πρανές, ανεξάρτητα µε το τι 

συµβαίνει στην άλλη πλευρά της κοιλάδας. Με άλλα λόγια, οι τιµές του 

συντελεστή Αv της ανάλυσης που έχει µόνο ένα υπερυψωµένο πρανές, συµπίπτουν 

στην περιοχή που υπάρχει τοπογραφία µε αυτές της ανάλυσης που έχει 2 

υπερυψωµένα πρανή, ενώ στην περιοχή του χαµηλότερου πρανούς οι τιµές του Αv  

συµπίπτουν µε την αντίστοιχη περιοχή της ανάλυσης που έχει µόνο εδαφική 

λεκάνη χωρίς τοπογραφία.  



Παραµετρική διερεύνηση της σεισµικής απόκρισης αλλουβιακών κοιλάδων 

109 

 

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

οριζόντια απόσταση από άξονα συµµετρίας κοιλάδας (km)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Σ
υ
ν
τε

λ
εσ

τή
ς 

Γ
εω

µ
ο
ρ
φ

ικ
ή
ς

Ε
π

ιδ
εί

ν
ω

σ
η
ς
  
 Α

v

εύρος κοιλάδας

B/λ = 4   λ/Η = 1   i=45o

 α = 0.5    ξ = 5%

στενή λεκάνη χωρίς τοπογραφία (14) 

στενή λεκάνη µε 1 υπερυψωµένο πρανές (M10)

στενή λεκάνη µε 2 υπερυψωµένα πρανή (M11) 

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Σ
υ
ν
τε

λ
εσ

τή
ς
 Γ

εω
µ

ο
ρ
φ

ικ
ή

ς
Ε

π
ιδ

εί
ν
ω

σ
η
ς
  
 A

h

εύρος κοιλάδας

14

M10M11

 

Σχήµα 5.6 : Επίδραση των υπερυψωµένων πρανών (0, 1, 2) στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις «στενών» εδαφικών λεκανών (14, Μ10, Μ11) 

ως συνάρτηση της απόστασης x από τον άξονα συµµετρίας της κοιλάδας 
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Στη συνέχεια, στο σχήµα 5.7 συγκρίνεται σε όρους χωρικής διαφοροποίησης των 

συντελεστών Αh και Αv η απόκριση της «στενής» εδαφικής λεκάνης µε τα 2 

υπερυψωµένα πρανή (Μ11) µε την αντίστοιχη µονοκλινή λεκάνη, δηλαδή τη λεκάνη 

που έχει µόνο ένα πρανές κλίσης i=45° το οποίο εξέχει κατά 50m από την εδαφική 

λεκάνη. Στο ίδιο σχήµα απεικονίζονται επιπλέον και οι τιµές των συντελεστών Αh και 

Αv για την ίδια «µονοκλινή» κοιλάδα, αν χωρικά ήταν τοποθετηµένη στην άλλη 

πλευρά της «στενής» εδαφικής κοιλάδας, χάριν σύγκρισης. Ο στόχος της σύγκρισης 

είναι να διαφανεί ότι η απόκριση της «κλειστής» κοιλάδας οµοιάζει µε την απόκριση 

2 αντικρινών «µονοκλινών» που προσεγγίζουν, και πιθανώς αλληλεπιδρούν, ανάλογα 

µε το εύρος Β. Σε αυτή την περίπτωση η απόσταση από το αριστερό όριο της 

εδαφικής λεκάνης της µίας µονοκλινούς ανάλυσης έως το όριο της αντικατοπτρικής 

ανάλυσης είναι 200m όσο δηλαδή και το πλάτος της κλειστής λεκάνης της ανάλυσης 

Μ11 (Β=200m). Επισηµαίνεται πως στον οριζόντιο άξονα η απόσταση µετριέται από 

το όριο της εδαφικής λεκάνης (άξονας x΄ κι όχι από τον άξονα συµµετρίας της 

λεκάνης x όπως στις περισσότερες αναλύσεις µέχρι τώρα), καθώς δεν έχει νόηµα η 

έννοια του άξονα συµµετρίας σε «µονοκλινείς» κοιλάδες.  

 

Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh προκύπτει ποιοτική 

οµοιότητα της χωρικής διαφοροποίησης. Πιο συγκεκριµένα, είναι εµφανής η ταύτιση 

των αποτελεσµάτων γεωµορφικής επιδείνωσης για την «κλειστή» συµµετρική λεκάνη 

µε τα αντίστοιχα τµήµατα των «µονοκλινών» λεκανών στις περιοχές των άκρων της 

λεκάνης και η σταδιακή απόκλιση τους στην περιοχή του κέντρου. Η ταύτιση των 

αποτελεσµάτων εξακολουθεί και πέρα από τα όρια της λεκάνης στα πρανή 

εκατέρωθεν. Ποσοτικά προκύπτει ότι στην περιοχή του κέντρου, η αλληλεπίδραση 

των 2 πρανών λειτουργεί επαυξητικά και οδηγεί σε µέγιστη επιδείνωση στο κέντρο 

της κοιλάδας. Συνεπώς, σε µια περίπτωση «στενής» συµµετρικής λεκάνης η µικρή 

απόσταση µεταξύ των πρανών συντελεί στην αλληλεπίδρασή τους και κατ’ επέκταση 

στην αύξηση των τιµών του συντελεστή Αh στην περιοχή του κέντρου της λεκάνης. 

Βέβαια να επισηµανθεί πως αυτή η αλληλεπίδραση αφορά µόνο την περιοχή του 

κέντρου της λεκάνης κι όχι την περιοχή εκτός των ορίων της.         

 

Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτει ακόµη 

µικρότερη διαφοροποίηση µεταξύ των αποτελεσµάτων των 3 αναλύσεων. Με άλλα 

λόγια, η απόκριση της «κλειστής» συµµετρικής λεκάνης µε τα 2 υπερυψωµένα πρανή 

ταυτίζεται πλήρως µε τις αντίστοιχες αποκρίσεις των «µονοκλινών» λεκανών τόσο 

εντός της λεκάνης όσο και εκτός των ορίων της. Συνεπώς, δεν υπάρχει 

αλληλεπίδραση του ενός πρανούς µε το άλλο στις κατακόρυφες γεωµορφικές 

ενισχύσεις των «στενών» εδαφικών λεκανών µε τα υπερυψωµένα πρανή, πέραν της 
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αλληλεξουδετέρωσης της κατακόρυφης συνιστώσας της ταλάντωσης στην πολύ 

στενή γειτονία του κέντρου της κοιλάδας. 
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Σχήµα 5.7 : Σύγκριση της επίδρασης των υπερυψωµένων πρανών στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις «στενής» εδαφικής λεκάνης (Μ11) και 

µονοκλινών εδαφικών λεκανών (Μ13, Μ13΄) ως συνάρτηση της απόστασης x΄ από το 

όριο της κοιλάδας 
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5.3.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑΣ ΣΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ «ΕΥΡΕΙΩΝ» 

Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΛΕΚΑΝΩΝ  

 

Έχοντας ολοκληρώσει τη µελέτη σεισµικής απόκρισης «στενών» εδαφικών λεκανών 

µε ένα τουλάχιστον υπερυψωµένο πρανές, η παράγραφος αυτή διερευνά αν τα 

προαναφερθέντα συµπεράσµατα ισχύουν και για «ευρείες» λεκάνες. Πιο 

συγκεκριµένα, και αντίστοιχα µε το Σχήµα 5.7, στο Σχήµα 5.8 συγκρίνεται σε όρους 

χωρικής διαφοροποίησης των συντελεστών Αh και Αv η απόκριση της «ευρείας» 

εδαφικής λεκάνης µε τα 2 υπερυψωµένα πρανή (Μ18) µε την αντίστοιχη µονοκλινή 

λεκάνη, δηλαδή τη λεκάνη που έχει µόνο ένα πρανές κλίσης i=45° το οποίο εξέχει 

κατά 50m από την εδαφική λεκάνη (ανάλυση 13 που χρησιµοποιήθηκε και στο Σχήµα 

5.7). Στο ίδιο σχήµα απεικονίζονται επιπλέον και οι τιµές των συντελεστών Αh και Αv 

για την ίδια «µονοκλινή» κοιλάδα, αν χωρικά ήταν τοποθετηµένη στην άλλη πλευρά 

της «στενής» εδαφικής κοιλάδας, χάριν σύγκρισης (ανάλυση 13΄). Η διαφορά µε το 

Σχήµα 5.7 είναι ότι η απόσταση µεταξύ των µονοκλινών είναι µεγαλύτερη (η 

απόσταση από το αριστερό όριο της εδαφικής λεκάνης της µιας «µονοκλινούς» µε το 

όριο της εδαφικής λεκάνης της αντικατοπτρικής της είναι 1000m, όσο δηλαδή και το 

πλάτος της εδαφικής λεκάνης που µελετάται εδώ). 

 

Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh προκύπτει µηδενική 

αλληλεπίδραση των πρανών, δηλαδή τέλεια ταύτιση των γεωµορφικών επιδεινώσεων 

στην «ευρεία» λεκάνη, µε εκείνες των αντιστοίχων «µονοκλινών». Η ταύτιση είναι 

αντίστοιχη και για το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, µε εξαίρεση την 

αλληλεξουδετέρωση της κατακόρυφης συνιστώσας της ταλάντωσης στην πολύ στενή 

γειτονία του κέντρου της κοιλάδας. 
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Σχήµα 5.8 : Σύγκριση της επίδρασης των υπερυψωµένων πρανών στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις «ευρείας» εδαφικής λεκάνης (Μ18) και 

µονοκλινών εδαφικών λεκανών (Μ13, Μ13΄) ως συνάρτηση της απόστασης x΄ από το 

όριο της κοιλάδας 
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5.3.3 Η ΣΧΕΤΙΚΗ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΕΥΡΟΥΣ ΤΗΣ ΚΟΙΛΑ∆ΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ 

ΥΠΑΡΞΗΣ ΥΠΕΡΥΨΩΜΕΝΩΝ ΠΡΑΝΩΝ ΣΤΗ ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗ ΕΠΙ∆ΕΙΝΩΣΗ 

«ΚΛΕΙΣΤΩΝ» ΚΟΙΛΑ∆ΩΝ  

 

Στο Σχήµα 5.9 συγκρίνονται ταυτόχρονα οι συντελεστές γεωµορφικής ενίσχυσης Αh 

και Αv µιας «στενής» και µιας «ευρείας» εδαφικής λεκάνης µε και χωρίς 

υπερυψωµένα πρανή µε την οριζόντια απόσταση x (από το κέντρο της κοιλάδας) να 

είναι αδιαστατοποιηµένη ως προς το πλάτος Β της εκάστοτε κοιλάδας. Για να είναι 

δυνατή η σύγκριση, και οι 4 αυτές αναλύσεις έχουν κοινές τιµές  βασικών 

παραµέτρων λ/Η=1, α=0.5, i=45° και ξ=5% και διαφέρουν ως προς την παράµετρο 

Β/λ, µε τις «ευρείες» λεκάνες (#6, #Μ18) να έχουν Β/λ=20, και τις «στενές» λεκάνες 

(#14, Μ11) να έχουν Β/λ=4.  

 

Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh προκύπτει ότι στις 

«ευρείες» εδαφικές λεκάνες, η ύπαρξη υπερυψωµένων πρανών δεν επηρεάζει 

ποιοτικά τη γεωµορφική επιδείνωση εντός αυτής. Ποσοτικά, όταν υπάρχουν 

υπερυψωµένα πρανή, προκύπτει µόνο µια µικρή υπεροχή των µέγιστων τιµών του 

συντελεστή Αh και µια µικρή µετάθεση της θέσης εµφάνισής τους προς το κέντρο της 

κοιλάδας. Αντίστοιχα, στις «στενές» εδαφικές λεκάνες (όπως φάνηκε και σε 

προηγούµενες παραγράφους), η ύπαρξη υπερυψωµένων πρανών και πάλι δεν 

επηρεάζει ποιοτικά τη γεωµορφική επιδείνωση, αλλά προκύπτει σηµαντική αύξηση 

των γεωµορφικών επιδεινώσεων στο κέντρο της κοιλάδας, και ελαφρά µείωσή τους 

όταν προσεγγίζονται τα άκρα αυτής.    

 

Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτουν ότι οι τιµές 

του συντελεστή Αv των αναλύσεων χωρίς τοπογραφία υπερβαίνουν αυτές των 

αναλύσεων µε τοπογραφία, τόσο σε «ευρείες» όσο και σε «στενές» λεκάνες, σε 

αντίθεση µε ότι συνέβαινε στο συντελεστή Αh. Επίσης η θέση εµφάνισης των 

µεγίστων αποµακρύνεται ελαφρώς από τα άκρα των κοιλάδων, αν υπάρχουν 

υπερυψωµένα πρανή, ειδικά στις «στενές» κοιλάδες. 

 

Συνεπώς, η ύπαρξη υπερυψωµένων πρανών επηρεάζει τόσο τις «ευρείες» όσο και τις 

«στενές» εδαφικές λεκάνες µε τον ίδιο τρόπο, δηλαδή υπάρχει η τάση η τοπογραφία 

αναγλύφου να οδηγεί στην αύξηση των µέγιστων οριζόντιων ενισχύσεων Αh και την 

εµφάνιση αυτών προς το µέσο της λεκάνης. Αντίστοιχα, η επίδραση της ύπαρξης 

υπερυψωµένων πρανών στο συντελεστή Av είναι µικρότερη και µειωτική, και οδηγεί 

στη ελαφρά µετάθεση της θέσης εµφάνισης αυτού πιο κοντά στο κέντρο της 

κοιλάδας. Σε κάθε περίπτωση, οι επιδράσεις αυτές είναι πιο έντονες στις «στενές» 

κοιλάδες, όπου και η αλληλεπίδραση των 2 πρανών είναι εντονώτερη. 
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Σχήµα 5.9 : Σύγκριση οριζόντιων και κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων 

ευρειών και στενών εδαφικών λεκανών µε και χωρίς τοπογραφία, ως συνάρτηση της 

απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β 

αυτής 
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5.3.4 Η ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗ ΕΠΙ∆ΕΙΝΩΣΗ ΣΤΗΝ ΑΚΡΗ ΜΙΑΣ ΚΟΙΛΑ∆ΑΣ, ΩΣ 

ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΤΗΣ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑΣ ΚΑΙ ΤΟΥ ΕΥΡΟΥΣ ΤΗΣ  

 

Τέλος, στο Σχήµα 5.10 εστιάζεται η προσοχή στη χωρική µεταβολή της γεωµορφικής 

επιδείνωσης (σε όρους Αh και Αv) στην άκρη µιας κοιλάδας, κάνοντας τη σύγκριση 

των παρακάτω περιπτώσεων: 

• δύο «µονοκλινών» λεκανών, µία µε υπερυψωµένα πρανή και µία χωρίς,  

• µίας «ευρείας» λεκάνης µε 2 υψηλά πρανή,  

• µίας «στενής» εδαφικής λεκάνης µε ένα υψηλό πρανές, και 

• µίας «στενής» εδαφικής λεκάνης µε 2 υψηλά πρανή.  

Στο συγκεκριµένο σχήµα η µόνη καινούρια ανάλυση είναι αυτή της «µονοκλινούς» 

λεκάνης χωρίς τοπογραφία µε τιµές βασικών παραµέτρων λ/Η=1, Β/λ=∞, α=0.5, 

i=45° και ξ=5%, χάριν σύγκρισης µε τις υπόλοιπες αναλύσεις.  

 

Σχετικά µε το συντελεστή Αh προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα :  

• Αν η λεκάνη είναι «µονοκλινής», τότε η ύπαρξη υπερυψωµένου πρανούς αυξάνει 

λίγο τις τιµές του συντελεστή Αh και η µέγιστη τιµή του εµφανίζεται σε 

µεγαλύτερη απόσταση από τα ακραία όρια της εδαφικής λεκάνης (όπως συµβαίνει 

και στις «ευρείες» λεκάνες, βλ. προηγούµενη παράγραφο). Επιπλέον, ακόµη και 

αν έχουµε υψηλά πρανή, προκύπτει πλήρης ταύτιση των γεωµορφικών ενισχύσεων 

της «ευρείας» λεκάνης µε την αντίστοιχη περιοχή της «µονοκλινούς» ανάλυσης. 

Με άλλα λόγια δεν παρατηρείται καµία διαφοροποίηση στις οριζόντιες 

γεωµορφικές ενισχύσεις είτε έχουµε µόνο ένα υψηλό πρανές, είτε δύο που απέχουν 

αρκετά µεταξύ τους. 

• Σηµαντική διαφοροποίηση στις τιµές του συντελεστή Αh στα σηµεία που 

βρίσκονται εντός της λεκάνης προκύπτει µόνο όταν η λεκάνη είναι «στενή». 

Συγκεκριµένα, η ύπαρξη ενός υπερυψωµένου πρανούς αυξάνει τις οριζόντιες 

ενισχύσεις εντός της λεκάνης και την εµφάνιση αυτών σε µεγαλύτερη απόσταση 

από τα άκρα, συγκριτικά µε τη «µονοκλινή» (ή/και την «ευρεία») λεκάνη µε ίδιου 

ύψους υπερυψωµένα πρανή. Ακόµη µεγαλύτερη αύξηση παρατηρείται στην 

περίπτωση της «στενής» εδαφικής λεκάνης µε δύο υπερυψωµένα πρανή. 

• Εστιάζοντας στην περιοχή του πρανούς που βρίσκεται εκτός της εδαφικής 

λεκάνης, παρατηρείται η διαφοροποίηση του συντελεστή Αh (τοπικά υψηλότερες 

τιµές και τοπικά χαµηλότερες τιµές) όταν υπάρχει υψηλό πρανές συγκριτικά µε 

την περίπτωση που ο αναδυόµενος βράχος δεν ξεπερνά την επιφάνεια της 

εδαφικής λεκάνης. Παρ’ όλα αυτά, µία ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι η ταύτιση 

των αποτελεσµάτων στην περιοχή εκτός των ορίων της λεκάνης όλων των 

περιπτώσεων που έχουν ένα τουλάχιστον υψηλό πρανές, ανεξαρτήτως από το αν η 

λεκάνη είναι απείρου µήκους («µονοκλινής»), «ευρεία», ή «στενή». 
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Σε ότι αφορά στο συντελεστή Αv, προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Οι διαφοροποιήσεις στις κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις Αv είναι 

συγκριτικά αρκετά µικρότερες από εκείνες των οριζόντιων γεωµορφικών 

ενισχύσεων Αh εντός της λεκάνης, µε µια ανεπαίσθητη υπεροχή στις µέγιστες τιµές 

όταν δεν υπάρχουν υπερυψωµένα πρανή (βλ. προηγούµενη παράγραφο).  

• Αντίθετα, εκτός της λεκάνης είναι εµφανής η υπεροχή των τιµών του συντελεστή 

Αv σε όλες τις αναλύσεις που έχουν υπερυψωµένα πρανή. Επιπλέον, παρατηρείται 

και πάλι η πλήρης ταύτιση των αποκρίσεων στις περιπτώσεις που έχουν ένα 

τουλάχιστον υψηλό πρανές, ανεξαρτήτως από το αν η λεκάνη είναι απείρου 

µήκους («µονοκλινής»), «ευρεία», ή «στενή». 
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Σχήµα 5.10 : Σύγκριση οριζόντιων και κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων 

ευρείας λεκάνης µε 2 υπερυψωµένα πρανή, στενής εδαφικής λεκάνης µε 1 και 2 

υπερυψωµένα πρανή και µονοκλινών εδαφικών λεκανών µε και χωρίς τοπογραφία, 

ως συνάρτηση της απόστασης x από το όριο της κοιλάδας  
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5.4 ΣΥΝΟΨΗ  

Συνοπτικά, σχετικώς µε την αλληλεπίδραση συµπεράσµατα για την τοπογραφία 

αναγλύφου και µορφολογίας υποβάθρου στη σεισµική απόκριση προκύπτουν τα 

παρακάτω συµπεράσµατα: 

 

• Η εδαφική λεκάνη δεν επηρεάζει τη σεισµική απόκριση στα αναδυόµενα πρανή 

υποβάθρου. Με άλλα λόγια, οι τιµές των οριζόντιων και κατακόρυφων ενισχύσεων 

της σεισµικής κίνησης, στην περιοχή εκτός των ορίων µιας εδαφικής λεκάνης που 

έχει υπερυψωµένα πρανή, εξαρτώνται µόνο από το πόσο έντονη είναι η 

τοπογραφία του αναγλύφου (δηλαδή πόσο είναι το ύψος του πρανούς που εξέχει 

από την επιφάνεια, ή και πιθανώς την κλίση του), κι όχι από το αν το υλικό στη 

βάση του πρανούς είναι βραχώδες ή εδαφικό. 

• Αντιθέτως, η ύπαρξη υπερυψωµένων πρανών επηρεάζει τη γεωµορφική 

επιδείνωση εντός της κοιλάδας, και ειδικότερα οδηγεί: 

� Στην αύξηση των σηµαντικών τιµών του συντελεστή Αh και την εµφάνιση των 

µεγίστων τιµών αυτού σε µεγαλύτερη απόσταση από τα όρια της λεκάνης. Η 

επίδραση αυτή είναι µικρή σε περιπτώσεις «µονοκλινών» ή «ευρείων» 

κοιλάδων, αλλά σηµαντική σε περιπτώσεις «στενών» κοιλάδων όπου οι 

µέγιστες τιµές εµφανίζονται στο κέντρο τους. Στις «στενές» κοιλάδες 

ειδικότερα, η ύπαρξη και ενός µόνο υπερυψωµένου πρανούς οδηγεί σε 

προσαύξηση των µεγίστων τιµών, ενώ η ταυτόχρονη ύπαρξη και δεύτερου 

πρανούς οδηγεί σε περαιτέρω προσαύξηση λόγω αλληλεπίδρασης 

� Στην πολύ µικρή µείωση των σηµαντικών τιµών του συντελεστή Av (πρακτικά 

αµελητέα) και την εµφάνιση των µεγίστων τιµών αυτού σε µεγαλύτερη 

απόσταση από τα όρια της λεκάνης, κυρίως σε «στενές» κοιλάδες και 

λιγότερο στις «ευρείες» ή «µονοκλινείς» κοιλάδες.  

 

Τέλος, επισηµαίνεται ότι στα Κεφάλαια 4 και 5 µελετήθηκαν δύο εκφάνσεις έλλειψης 

συµµετρίας στη γεωµορφολογία, είτε αυτή αφορά το θαµµένο υπόβαθρο 

(διαφορετικής κλίσης πρανή υποβάθρου κάτω από την επιφάνεια στο Κεφ. 4), είτε 

αυτή αφορά το αναδυόµενο υπόβαθρο (διαφορετικού ύψους πρανή αναγλύφου στο 

Κεφ. 5). Προκύπτει ότι και για τις δύο αυτές εκφάνσεις µη-συµµετρίας ισχύει ότι η 

σεισµική απόκριση της µη-συµµετρικής γεωµορφολογίας εκτός της εδαφικής 

λεκάνης, ταυτίζεται µε εκείνη που προκύπτει από θεώρηση «µονοκλινούς» 

γεωµορφολογίας. Η ταύτιση αυτή στις οριζόντιες ενισχύσεις Αh εξακολουθεί σε όλο 

το µήκος της κλειστής λεκάνης αν αυτή είναι «ευρεία», ενώ περιορίζεται στα ακραία 

όρια της λεκάνης αν αυτή είναι «στενή». Αντίθετα, σε ότι αφορά στις παρασιτικές 

κατακόρυφες ενισχύσεις Αv παρατηρείται ταύτιση της σεισµικής απόκρισης, τόσο 

εντός όσο και εκτός των ορίων της λεκάνης, ανεξαρτήτως εύρους αυτής.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΕΠΙ∆ΕΙΝΩΣΗ ΤΗΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ ΣΕ ΚΟΙΛΑ∆ΕΣ ΜΕ ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΗ Ε∆ΑΦΙΚΗ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ   

6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Σκοπός του συγκεκριµένου κεφαλαίου είναι η µελέτη της γεωµορφικής επιδείνωσης 

της σεισµικής κίνησης αν το έδαφος στην κοιλάδα προσοµοιώνεται µε µη γραµµικό 

και όχι µε ιξωδο-ελαστικό προσοµοίωµα. Πιο συγκεκριµένα, στις µη γραµµικές 

αναλύσεις που πραγµατοποιούνται σε αυτό το κεφάλαιο, το έδαφος προσοµοιώνεται  

µε το µη γραµµικό καταστατικό νόµο Ramberg – Osgood όπως έχει αναφερθεί 

αναλυτικά στο κεφάλαιο 3, ενώ το βραχώδες υπόβαθρο θεωρείται ιξωδοελαστικό. Ως 

γνωστόν, στις µη γραµµικές αναλύσεις η ένταση της διέγερσης παίζει σηµαντικό 

ρόλο στη διαµόρφωση των γεωµορφικών ενισχύσεων, καθώς καθορίζουν το επίπεδο 

των διατµητικών παραµορφώσεων, άρα και το επίπεδο της αποµειωµένης 

δυστµησίας και υστερητικής απόσβεσης της κάθε θέσης στην κοιλάδα. Αντίθετα, στις 

ιξωδο-ελαστικές αναλύσεις, η ένταση της διέγερσης δεν επηρεάζει τις γεωµορφικές 

ενισχύσεις Ah και Αv, αν δεν αλλάξει ρητά είτε η τιµή της δυστµησίας ή της 

υστερητικής απόσβεσης της ανάλυσης. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιούνται 3 

επίπεδα έντασης, και συγκεκριµένα ως µικρής έντασης διέγερση χαρακτηρίζεται 

αυτή που έχει µέγιστη εδαφική επιτάχυνση στον αναδυόµενο βράχο 0.02g, µεσαίας 

έντασης αυτή µε µέγιστη εδαφική επιτάχυνση 0.10g, ενώ µεγάλης έντασης αυτή που 

έχει µέγιστη εδαφική επιτάχυνση 0.25g. Στον Πίνακα 6.1 δίνονται τα στοιχεία όλων 

των αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο αυτού του κεφαλαίου (κυρίως 

µη γραµµικές αναλύσεις αλλά και ορισµένες ιξωδοελαστικές αναλύσεις χάριν 

σύγκρισης και ερµηνείας των αποτελεσµάτων).  
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Στις περισσότερες  αναλύσεις αυτού του κεφαλαίου οι τιµές των βασικών 

παραµέτρων του προσοµοιώµατος Ramberg – Osgood αναφέρονται σε ένα µη 

συνεκτικό έδαφος (άµµος, χάλικες), δηλαδή έδαφος µε δείκτη πλαστιµότητας PI=0% 

(γ1=0.00016, α1=0.64 από τον πίνακα 3.1), και το οποίο εµφανίζει την πλέον έντονη 

µη-γραµµική συµπεριφορά. Στο τέλος του κεφαλαίου µελετάται και µία περίπτωση 

στενής εδαφικής λεκάνης για συνεκτικό έδαφος (άργιλος) µε δείκτη πλαστιµότητας 

PI=50% (γ1=0.0015 σύµφωνα µε τον πίνακα 3.1), χάριν σύγκρισης, για τι αναµένεται 

στην περίπτωση που το έδαφος είναι µεν µη-γραµµικό, αλλά εµφανίζει λιγότερο 

έντονη µη-γραµµικότητα.         

 

6.2 ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗ ΕΠΙ∆ΕΙΝΩΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΚΟΙΛΑ∆ΑΣ 

ΜΕ ΕΝΤΟΝΑ ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΟ Ε∆ΑΦΟΣ  

 

6.2.1 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΟΤΗΤΑΣ Ε∆ΑΦΟΥΣ ΣΕ «ΣΤΕΝΕΣ» ΚΟΙΛΑ∆ΕΣ   

 

Αρχικά, µελετάται η επίδραση της µη γραµµικότητας στην απόκριση στενών 

εδαφικών λεκανών, και ειδικότερα η έµφαση δίνεται σε µια περίπτωση όπου η 

εδαφική στρώση είναι εξόχως εύκαµπτη, δηλαδή υπό 1∆ συνθήκες ταλάντωσης 

βρίσκεται πολύ µακριά από το συντονισµό. Πιο συγκεκριµένα, µελετάται η εδαφική 

λεκάνη µε πλάτος Β=200m, βάθος Η=50m, (αρχικό) λόγο εµπέδησης α=0.5 και 

γωνία κλίσης πρανών i=45°. Ως διέγερση χρησιµοποιήθηκε ο σεισµός του Αιγίου 

προσαρµοσµένος σε συχνότητα διέγερσης f=10Hz (Te=0.1sec), µε αποτέλεσµα η 

εδαφική λεκάνη να έχει (αρχικούς) αδιάστατους λόγους λ/Η=1 και Β/λ=4. Η 

γραµµική ιδιοπερίοδος του εδάφους είναι 0.4s50/5004H/V4 slins, =⋅=⋅=Τ , και 

συνεπώς ο λόγος Τs,lin/Te = 4. Στο Σχήµα 6.1 παρουσιάζονται οι λόγοι των µέγιστων 

επιταχύνσεων στην επιφάνεια της εδαφικής λεκάνης που προκύπτουν από τη 2∆ 

ανάλυση (PHA) προς τη µέγιστη επιτάχυνση της 1∆ ανάλυσης βραχώδους 

υποβάθρου (1d_rock) σε όλο το µήκος της λεκάνης (PHA/PHAr ή PVA/PHAr), 

αποτυπώνοντας µε αυτό τον τρόπο τη συνολική ενίσχυση στην περιοχή της λεκάνης 

τόσο λόγω της ύπαρξης µαλακού εδάφους (soil effects) όσο και λόγω του κλειστού 

γεωµορφικού σχηµατισµού (valley effects). Πιο συγκεκριµένα, στο Σχήµα 6.1 

συγκρίνονται οι συνολικές ενισχύσεις στην ευρύτερη περιοχή της λεκάνης για τρία 

επίπεδα έντασης, καθώς και η αντίστοιχη συνολική ενίσχυση από την ιξωδοελαστική 

ανάλυση (µε λόγο απόσβεσης ξ=5%).  

 

Σχετικά µε τις οριζόντιες συνολικές ενισχύσεις PHA/PHAr δεν προκύπτουν ποιοτικές 

διαφορές, αλλά µόνο σηµαντικές ποσοτικές διαφορές. Πιο συγκεκριµένα, όσο 
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αυξάνεται η ένταση της διέγερσης τόσο µειώνονται οι συνολικές οριζόντιες 

ενισχύσεις της εδαφικής λεκάνης. Μάλιστα, οι συνολικές ενισχύσεις που προκύπτουν 

από τη διέγερση µικρής έντασης προσεγγίζουν αρκετά τα αποτελέσµατα της 

ιξωδοελαστικής ανάλυσης.  

 

Σε ότι αφορά το λόγο των συνολικών παρασιτικών κατακόρυφων ενισχύσεων 

PVA/PHAr, προκύπτουν και πάλι µόνο ποσοτικές διαφοροποιήσεις. Αυτό που 

παρατηρείται επίσης είναι η αύξηση των συνολικών παρασιτικών κατακόρυφων 

ενισχύσεων µε την αύξηση της έντασης, σε αντίθεση µε ότι συµβαίνει στις συνολικές 

οριζόντιες ενισχύσεις. Και πάλι όµως, οι συνολικές ενισχύσεις που προκύπτουν από 

τη διέγερση µικρής έντασης προσεγγίζουν πολύ τα αποτελέσµατα της 

ιξωδοελαστικής ανάλυσης. 
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Σχήµα 6.1 : Οριζόντιες και κατακόρυφες συνολικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της 

απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας, για περίπτωση στενής λεκάνης µε έδαφος 

δείκτη πλαστιµότητας PI=0%, υπό τη διέγερση του Αιγίου µε συχνότητα που απέχει 

από το συντονισµό (υπό 1∆ συνθήκες). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Παραµετρική διερεύνηση της σεισµικής απόκρισης αλλουβιακών κοιλάδων 

125 

 

Στη συνέχεια, στο Σχήµα 6.2 µελετώνται οι αναλύσεις του Σχήµατος 6.1 αλλά αυτή 

τη φορά η σύγκριση γίνεται σε όρους γεωµορφικών ενισχύσεων Ah και Av.  

 

Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh προκύπτει ότι η µη-

γραµµική θεώρηση δεν αλλάζει ποιοτικά, αλλά µόνο ποσοτικά τη γεωµορφική 

επιδείνωση. Για παράδειγµα, σε όλες τις περιπτώσεις, οι σηµαντικές οριζόντιες 

γεωµορφικές ενισχύσεις είναι συγκεντρωµένες στην περιοχή του κέντρου καθώς 

πρόκειται για µία περίπτωση στενής εδαφικής λεκάνης. Εξετάζοντας τα 

αποτελέσµατα πιο αναλυτικά, προκύπτει ότι οι τιµές των Ah αυξάνουν λίγο µε την 

ένταση της διέγερσης, χωρίς όµως να υπάρχουν µεγάλες διαφορές, και µόνο στο 

κέντρο υπάρχουν µικρές διαφοροποιήσεις από αυτή την εικόνα. Επιπλέον, προκύπτει 

ότι οι οριζόντιες γεωµορφικές ενισχύσεις της ιξωδοελαστικής ανάλυσης σχεδόν 

ταυτίζονται µε τις ενισχύσεις της µικρής έντασης ανάλυσης σε όλο το µήκος της 

λεκάνης, και αποτελούν γενικώς το κάτω όριο τιµών Αh, αλλά χωρίς µεγάλες 

διαφορές. 

 

Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτει και πάλι 

ποιοτική οµοιότητα στη χωρική διαφοροποίηση, ανεξαρτήτως έντασης διέγερσης. 

Υπάρχουν όµως ποσοτικές διαφοροποιήσεις, καθώς παρατηρείται αύξηση των τιµών 

του συντελεστή Αv, όσο αυξάνεται η ένταση της διέγερσης. Επιπλέον, τα 

αποτελέσµατα της ιξωδοελαστικής ανάλυσης αποκλίνουν πολύ λίγο από αυτά της 

διέγερσης µε τη µικρή ένταση αλλά µε µη-γραµµικό έδαφος. Τέλος, αξίζει να 

αναφερθεί πως οι κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις που προκύπτουν από τις µη 

γραµµικές αναλύσεις είναι αρκετά υψηλές συγκριτικά µε τις ενισχύσεις της 

ιξωδοελαστικής ανάλυσης.  

 

Τα γενικά αυτά συµπεράσµατα για τις συνολικές και γεωµορφικές ενισχύσεις είναι 

συµβατά µε τη βιβλιογραφία (π.χ. Gelagoti et al. 2010, Psarropoulos et al 2007). 

Παρόλα αυτά κρίνεται ότι η ενίσχυση των κατακορύφων παρασιτικών ενισχύσεων σε 

µη-γραµµικές αναλύσεις, ειδικά για µεγάλης έντασης διεγέρσεις, είναι ένα θέµα που 

πρέπει να διερευνηθεί περαιτέρω, π.χ. µε ανάλυση σήµατος των χρονοϊστοριών 

επιτάχυνσης που προκύπτουν για τη διερεύνηση της αξιοπιστίας των παλµών 

(αφαίρεση εξαιρετικά υψίσυχνων αρµονικών). Συνεπώς, ο σχολιασµός των 

αποτελεσµάτων στο παρόν κεφάλαιο σχετικά µε τις PVA/PHAr και Αv γίνεται πάντα 

υπό την ανωτέρω αίρεση. 
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Σχήµα 6.2 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της 

απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας, για περίπτωση στενής λεκάνης µε έδαφος 

δείκτη πλαστιµότητας PI=0%, υπό τη διέγερση του Αιγίου µε συχνότητα που απέχει 

από το συντονισµό (υπό 1∆ συνθήκες). 
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Στη συνέχεια, διερευνάται η επίδραση της δεσπόζουσας συχνότητας της διέγερσης, 

και πιθανών συντονισµών, σε όσα αναφέρθηκαν ανωτέρω. Πιο συγκεκριµένα, 

µελετάται η απόκριση στενών λεκανών µε µη-γραµµικό έδαφος, αλλά αυτή τη φορά 

µε δεσπόζουσα περίοδο της διέγερσης να έχει ίδια τιµή µε τη γραµµική ιδιοπερίοδο 

της εδαφικής στρώσης (υπό 1∆ συνθήκες). Πιο αναλυτικά, χρησιµοποιείται ως 

διέγερση ο σεισµός του Αιγίου αλλά αυτή τη φορά προσαρµοσµένος σε συχνότητα 

διέγερσης f=2.5Hz (Τe=0.4sec), έτσι ώστε η εδαφική στρώση να βρεθεί κοντά στο 

συντονισµό.  

 

Στο Σχήµα 6.3 παρουσιάζεται η χωρική διαφοροποίηση των λόγων συνολικής 

ενίσχυσης PHA/PHAr και PVA/PHAr για τις τρεις περιπτώσεις έντασης διέγερσης 

(για µη-γραµµικό έδαφος), καθώς επίσης και για την ιξωδοελαστική ανάλυση µε 

λόγο απόσβεσης ξ=5% χάριν σύγκρισης. Σχετικά µε τις συνολικές οριζόντιες 

ενισχύσεις PHA/PHAr προκύπτει και πάλι ποιοτική οµοιότητα στη χωρική 

διαφοροποίηση τόσο εντός όσο και εκτός κοιλάδας. Το ενδιαφέρον εδώ είναι ότι δεν 

προκύπτουν ούτε σηµαντικές ποσοτικές διαφορές, σε αντίθεση µε τις αναλύσεις για 

διεγέρσεις µακριά από το συντονισµό. Αντιθέτως, σε ότι αφορά στις συνολικές 

παρασιτικές κατακόρυφες ενισχύσεις PVA/PHAr προκύπτει ποιοτική οµοιότητα, 

αλλά σηµαντική ποσοτική διαφοροποίηση. Πιο συγκεκριµένα, προκύπτει ότι όσο 

αυξάνει η ένταση της διέγερσης, τόσο αυξάνουν οι συνολικές παρασιτικές 

κατακόρυφες ενισχύσεις PVA/PHAr, και µάλιστα περισσότερο απ’ όσο στην 

περίπτωση όπου η διέγερση είναι µακριά απ’ το συντονισµό. 

 

Στο Σχήµα 6.4 συγκρίνονται οι αναλύσεις του Σχήµατος 6.3 σε όρους γεωµορφικών 

ενισχύσεων Ah και Αv έτσι ώστε η έµφαση να δοθεί στις γεωµορφικές ενισχύσεις της 

εδαφικής λεκάνης. Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh 

προκύπτει και εδώ ότι οι αποκρίσεις όλων των περιπτώσεων είναι ποιοτικά όµοιες, 

ενώ παρατηρούνται σηµαντικές ποσοτικές διαφορές, σε αντίθεση µε ότι παρατηρείται 

για περιπτώσεις διεγέρσεων µακριά απ’ το συντονισµό. Πιο συγκεκριµένα, εδώ 

παρατηρείται σαφής αύξηση των οριζόντιων γεωµορφικών ενισχύσεων Αh µε την 

αύξηση της έντασης της διέγερσης, µε τα αποτελέσµατα της ιξωδοελαστικής 

ανάλυσης να είναι πρακτικώς ταυτόσηµα µε εκείνα της µη-γραµµικής ανάλυσης για 

µικρή ένταση διέγερσης, ενώ υποεκτιµώνται οι τιµές της Ah για µεγαλύτερες 

εντάσεις. Σε ότι αφορά στο συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτει 

σηµαντική αύξηση µε την αύξηση της έντασης της διέγερσης, ενώ δεν 

παρατηρούνται ποιοτικές διαφορές στη χωρική διαφοροποίηση, όπως ακριβώς και 

για τη διέγερση µακριά απ’ το συντονισµό. Αντιθέτως όµως εδώ, οι ποσοτικές 

αυξήσεις µε την ένταση της διέγερσης είναι ακόµη µεγαλύτερες, καθιστώντας την 

ιξωδο-ελαστική ανάλυση να δίδει τιµές Av µικρότερες από εκείνες των µη-

γραµµικών αναλύσεων, ανεξαρτήτως έντασης αυτών. Επισηµαίνεται και πάλι, ότι 
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αυτές οι πολύ µεγάλες τιµές Av έχουν την ανάγκη περαιτέρω διερεύνησης, σύµφωνα 

µε όσα αναφέρθηκαν ανωτέρω. 
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Σχήµα 6.3 : Οριζόντιες και κατακόρυφες συνολικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της 

απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας, για περίπτωση στενής λεκάνης µε έδαφος 

δείκτη πλαστιµότητας PI=0%, υπό τη διέγερση του Αιγίου µε συχνότητα που 

πλησιάζει στο συντονισµό (υπό 1∆ συνθήκες). 
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Σχήµα 6.4 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της 

απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας, για περίπτωση στενής λεκάνης µε έδαφος 

δείκτη πλαστιµότητας PI=0%, υπό τη διέγερση του Αιγίου µε συχνότητα που 

πλησιάζει στο συντονισµό (υπό 1∆ συνθήκες). 
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Στο σηµείο αυτό θα γίνει µια απευθείας σύγκριση των αποτελεσµάτων των µη-

γραµµικών αναλύσεων που αφορούν στις στενές εδαφικές λεκάνες που 

παρουσιάστηκαν προηγουµένως και διαφέρουν µόνο ως προς τη συχνότητα 

διέγερσης. Πιο συγκεκριµένα, συγκρίνονται οι σεισµικές αποκρίσεις δύο ίδιων 

εδαφικών λεκανών, υπό διαφορετικές συχνότητες διέγερσης, η µία να οδηγεί την 

εδαφική στρώση κοντά στο συντονισµό υπό 1∆ συνθήκες, Τs,lin/Te = 1, ενώ η άλλη 

σηµαντικά µακριά από το συντονισµό, Τs,lin/Te = 4. 

 

Στο Σχήµα 6.5α συγκρίνονται µεµονωµένα οι ιξωδοελαστικές αναλύσεις κοντά και 

µακριά απ’ το συντονισµό, ενώ στα Σχήµατα 6.5β έως 6.5δ γίνεται το ίδιο για τα 

αντίστοιχα ζευγάρια µη γραµµικών αναλύσεων µε διαφορετικό επίπεδο έντασης 

διέγερσης. Σε όλα τα σχήµατα αυτά η σύγκριση γίνεται σε όρους χωρικής 

διαφοροποίησης γεωµορφικών ενισχύσεων Ah και Αv. 

• Από τα Σχήµατα 6.5α και 6.5β προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις των αναλύσεων χωρίς συντονισµό 

ξεπερνούν τις ενισχύσεις των αναλύσεων µε συντονισµό τόσο στις 

ιξωδοελαστικές αναλύσεις όσο και στις µη-γραµµικές αναλύσεις µικρής 

έντασης. 

• Η εικόνα διαφοροποιείται στις µη-γραµµικές αναλύσεις µεσαίας έντασης 

(Σχήµα 6.5γ) καθώς οι οριζόντιες ενισχύσεις της περίπτωσης χωρίς 

συντονισµό ξεπερνούν οριακά τις ενισχύσεις της περίπτωσης µε συντονισµό. 

Σχετικά µε το συντελεστή Αv παρατηρείται η µικρή υπεροχή των 

κατακόρυφων ενισχύσεων της περίπτωσης µε συντονισµό. 

• Τέλος, στο Σχήµα 6.5δ παρουσιάζονται οι γεωµορφικές ενισχύσεις των µη 

γραµµικών αναλύσεων µεγάλες έντασης. Παρατηρείται η υπεροχή των 

οριζόντιων και κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων της περίπτωσης που 

η εδαφική στρώση προσεγγίζει το συντονισµό συγκριτικά µε την περίπτωση 

χωρίς συντονισµό, κάτι που έρχεται σε αντίθεση µε τα αποτελέσµατα των 

ιξωδοελαστικών αναλύσεων και των µη-γραµµικών αναλύσεων µικρής και 

µεσαίας έντασης.    

 

Για την κατανόηση των ανωτέρω επιδράσεων παρουσιάζεται ο Πίνακας 6.2, όπου 

συνοψίζονται οι λόγοι των ενισχύσεων στην επιφάνεια της στενής εδαφικής λεκάνης 

για τις 2 περιπτώσεις διεγέρσεων µε διαφορετική συχνότητα διέγερσης. Πιο 

αναλυτικά, στις 2 πρώτες στήλες του πίνακα δίνεται η 1∆ εδαφική ενίσχυση (δηλαδή 

Αh,1D=PHAs/PHAr), ακολουθούν στις 2 επόµενες στήλες οι µέγιστες 

οριζόντιες/κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις (Αhmax, Αhmax) και στις τελευταίες 

στήλες αποτυπώνονται οι συνολικές ενισχύσεις στην επιφάνεια της λεκάνης, οι 

οποίες δεν είναι τίποτα άλλο από το γινόµενο των 2 προηγούµενων λόγων ενίσχυσης. 
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Συνοπτικά, στην περίπτωση που η εδαφική λεκάνη απέχει από το φαινόµενο του 

συντονισµού (υπό 1∆ συνθήκες), η 1∆ εδαφική ενίσχυση είναι µικρή στην 

ιξωδοελαστική ανάλυση και στην ανάλυση µε τη µικρή ένταση (1.22, 1.20), και 

µικραίνει περαιτέρω σηµαντικά όσο αυξάνει η ένταση λόγω αύξησης της εδαφικής 

απόσβεσης (παρατηρείται ακόµη και αποµείωση). Εστιάζοντας στις τιµές Αhmax 

παρατηρείται πως στην περίπτωση που η εδαφική στρώση απέχει από το συντονισµό 

οι µέγιστες γεωµορφικές ενισχύσεις αυξάνονται πολύ ελαφρώς µε την αύξηση της 

έντασης της διέγερσης, αλλά µε µικρές διαφοροποιήσεις (κυµαίνονται από 1.35 έως 

1.40 τόσο στην ιξωδοελαστική ανάλυση όσο και στις 3 µη-γραµµικές αναλύσεις µε 

µικρή, µεσαία και µεγάλη ένταση διέγερση). Σχετικά µε τις συνολικές ενισχύσεις 

(PHA/PHAr) παρατηρείται σηµαντική µείωση των µέγιστων τιµών καθώς αυξάνεται 

η ένταση της διέγερσης, που οφείλεται στην αντίστοιχη µείωση των εδαφικών 

ενισχύσεων. Σχετικά µε τις κατακόρυφες ενισχύσεις παρατηρείται σηµαντική αύξηση 

των γεωµορφικών ενισχύσεων µε αύξηση της έντασης της διέγερσης, που γίνεται 

λιγότερο έντονη στις συνολικές ενισχύσεις λόγω της εδαφικής ενίσχυσης που έχει 

αντίστροφη επίδραση. 

 

Σε ότι αφορά στην περίπτωση κοιλάδας όπου το έδαφος πλησίασε το φαινόµενο του 

συντονισµού (υπό 1∆ συνθήκες), παρατηρούνται σηµαντικές 1∆ εδαφικές ενισχύσεις 

στην ιξωδοελαστική ανάλυση και στη µη-γραµµική ανάλυση µικρής έντασης (≈1.60), 

ενώ όσο αυξάνεται η ένταση της διέγερσης οι µονοδιάστατες εδαφικές ενισχύσεις 

µειώνονται σηµαντικά (λόγω αύξησης της εδαφικής απόσβεσης και αύξησης της 

ευκαµψίας του εδάφους που το αποµακρύνει από το συντονισµό). Αντίθετα, σε ότι 

αφορά στις τιµές Αhmax παρατηρούνται πολύ µικρές τιµές στην ιξωδοελαστική 

ανάλυση και στην µη-γραµµική ανάλυση µικρής έντασης (≈1.06, πρακτικά καθόλου 

ενίσχυση), ενώ οι τιµές αυτές αυξάνουν σηµαντικά καθώς µεταβαίνουµε σε διέγερση 

µεσαίας και µεγάλης έντασης. Έτσι, οι συνολικές ενισχύσεις δεν επηρεάζονται 

ουσιωδώς από την ένταση της διέγερσης, καθώς προκύπτουν από αλληλοαναίρεση 

της αυξανόµενης γεωµορφικής επιδείνωσης µε τη µειώµενη εδαφική ενίσχυση. Η 

εικόνα για τις παρασιτικές κατακόρυφες ενισχύσεις είναι αντίστοιχη ποιοτικά µε την 

περίπτωση όπου το έδαφος ήταν µακριά απ’ το συντονισµό. ∆ηλαδή, και πάλι, 

παρατηρείται σηµαντική αύξηση των γεωµορφικών ενισχύσεων µε αύξηση της 

έντασης της διέγερσης, που γίνεται λιγότερο έντονη στις συνολικές ενισχύσεις λόγω 

της εδαφικής ενίσχυσης που έχει αντίστροφη επίδραση. 
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Σχήµα 6.5 : Επίδραση του συντονισµού της εδαφικής στρώσης στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο 

της κοιλάδας, για περίπτωση στενής λεκάνης µε έδαφος δείκτη πλαστιµότητας 

PI=0%, για τη διέγερση του Αιγίου  
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Εδώ γίνεται µια ενδεικτική προσπάθεια µελέτης της επίδρασης των σηµαντικών 

κύκλων φόρτισης σε κοιλάδες µε µη-γραµµική εδαφική συµπεριφορά. Έχουν ήδη 

πραγµατοποιηθεί αναλύσεις µε διέγερση τον προσαρµοσµένο σεισµό του Αιγίου, ο 

οποίος αποτελείται από 1 σηµαντικό κύκλο φόρτισης. Εποµένως, σε αυτό το σηµείο 

θα πραγµατοποιηθεί µια σειρά αναλύσεων µε διέγερση το σεισµό της Κοζάνης 

(1995), η οποία χαρακτηρίζεται από 4 σηµαντικούς κύκλους φόρτισης. Χάριν 

σύγκρισης, επιλέγεται και πάλι η ίδια στενή εδαφική λεκάνη που µελετάται από την 

αρχή αυτού του κεφαλαίου µε πλάτος Β=200m, βάθος Η=50m, λόγο εµπέδησης 

α=0.5, γωνία κλίσης πρανών i=45°, συχνότητα διέγερσης f=10Ηz και (αρχικούς) 

αδιάστατους λόγους λ/Η=1 και Β/λ=4. Στο Σχήµα 6.6 συγκρίνονται οι συνολικές 

ενισχύσεις στην επιφάνεια της εδαφικής λεκάνης των µη γραµµικών αναλύσεων µε 

µικρή, µεσαία και µεγάλη ένταση καθώς επίσης και της ιξωδοελαστικής ανάλυσης µε 

ξ=5% σε όρους PHA/PHAr και PVA/PHAr για τη διέγερση της Κοζάνης.  

 

Σχετικά µε τις συνολικές οριζόντιες ενισχύσεις PHA/PHAr προκύπτει παρόµοια 

ποιοτικά χωρική διαφοροποίηση, µε µόνη διαφοροποίηση να προκύπτει στην 

ιξωδοελαστική ανάλυση, που εµφανίζει την απόλυτη τιµή µεγίστου ακριβώς στο 

κέντρο, ενώ όλες οι µη-γραµµικές στην περιοχή, αλλά όχι απολύτως στη θέση του 

κέντρου. Αυτή η διαφοροποίηση δεν υπάρχει στην ανάλυση Αιγίου, αλλά δεν 

κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντική. Αντιθέτως, σηµαντικές είναι οι ποσοτικές διαφορές 

µεταξύ των αναλύσεων, και πιο συγκεκριµένα, η ιξωδοελαστική ανάλυση 

παρουσιάζει τις µέγιστες συνολικές ενισχύσεις, οι οποίες µειώνονται στις µη-

γραµµικές αναλύσεις όσο αυξάνει η ένταση της διέγερσης. Τα ανωτέρω 

συµπεράσµατα έρχονται σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της αντίστοιχης ανάλυσης 

για το σεισµό του Αιγίου. 

 

Αντίστοιχη είναι η εικόνα και για τις συνολικές παρασιτικές κατακόρυφες ενισχύσεις 

PVA/PHAr, των οποίων η χωρική διαφοροποίηση δεν παρουσιάζει ποιοτικές 

διαφοροποιήσεις µεταξύ των αναλύσεων, αλλά εµφανίζονται σηµαντικές ποσοτικές 

διαφορές. Πιο συγκεκριµένα προκύπτει αύξηση των κατακόρυφων ενισχύσεων, 

καθώς αυξάνεται η ένταση της διέγερσης, µε την ιξωδοελαστική ανάλυση να δίνει τις 

χαµηλότερες τιµές ενισχύσεων. Συνεπώς, τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη 

διέγερση της Κοζάνης έρχονται σε συµφωνία µε αυτά της διέγερσης του Αιγίου. 
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Σχήµα 6.6 : Οριζόντιες και κατακόρυφες συνολικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της 

απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας, για περίπτωση στενής λεκάνης µε έδαφος 

δείκτη πλαστιµότητας PI=0%, υπό τη διέγερση της Κοζάνης µε συχνότητα που 

πλησιάζει στο συντονισµό (υπό 1∆ συνθήκες). 
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Στη συνέχεια, στο Σχήµα 6.7 συγκρίνονται οι αναλύσεις του Σχήµατος 6.6 αλλά σε 

όρους γεωµορφικής επιδείνωσης Ah και Αv. Σχετικά µε τον πρώτο προκύπτει µικρή 

επίδραση της έντασης της διέγερσης στις τιµές του, µε τις µέγιστες οριζόντιες 

γεωµορφικές ενισχύσεις των µη-γραµµικών αναλύσεων να εµφανίζουν µία ελαφρά 

τάση να αυξάνονται µε την αύξηση της έντασης της διέγερσης, αλλά στη 

συγκεκριµένη περίπτωση οι ποσοτικές τους διαφοροποιήσεις είναι πολύ µικρές. 

Επιπλέον, οι µέγιστες τιµές του συντελεστή Ah εµφανίζονται µεν στην περιοχή του 

κέντρου της στενής λεκάνης, αλλά όχι ακριβώς στο κέντρο όπως στις αναλύσεις για 

το σεισµό µε έναν σηµαντικό κύκλο (Αιγίου). Σε ότι αφορά στο συντελεστή 

γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτει εικόνα αντίστοιχη µε εκείνη για το σεισµό 

του Αιγίου, δηλαδή αύξηση των κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων µε την 

αύξηση της έντασης της διέγερσης, χωρίς ποιοτικές αλλαγές στη χωρική 

διαφοροποίηση, µε την ιξωδοελαστική ανάλυση να δίνει τις ελάχιστες τιµές.   
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Σχήµα 6.7 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της 

απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας, για περίπτωση στενής λεκάνης µε έδαφος 

δείκτη πλαστιµότητας PI=0%, υπό τη διέγερση της Κοζάνης µε συχνότητα που 

πλησιάζει στο συντονισµό (υπό 1∆ συνθήκες). 
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Στη συνέχεια, για να υπάρξει µία καλύτερη εποπτεία της επίδρασης των σηµαντικών 

κύκλων φόρτισης της διέγερσης στη µη-γραµµική γεωµορφική επιδείνωση, 

συγκρίνονται τα αποτελέσµατα των γεωµορφικών ενισχύσεων της εκάστοτε ιξωδο-

ελαστικής ή µη-γραµµικής ανάλυσης για τις δύο διαφορετικές προσαρµοσµένες 

διεγέρσεις του Αιγίου και της Κοζάνης.  

• Έτσι, στο Σχήµα 6.8α συγκρίνονται οι γεωµορφικές ενισχύσεις των 

ιξωδοελαστικών αναλύσεων για τις δύο διαφορετικές διεγέρσεις. Είναι 

εµφανές ότι τα αποτελέσµατα συγκλίνουν ποιοτικά τόσο για τις οριζόντιες 

όσο και για τις κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις. Επιπλέον, οι τιµές του 

συντελεστή Αh πρακτικά ταυτίζονται και για τις δύο διεγέρσεις σε όλο το 

µήκος της εδαφικής λεκάνης, ενώ παρατηρείται µια µικρή υπεροχή των τιµών 

του συντελεστή Av στην περίπτωση του σεισµού του Αιγίου έναντι του 

σεισµού της Κοζάνης.   

• Στη συνέχεια, στο Σχήµα 6.8β συγκρίνονται οι συντελεστές γεωµορφικής 

επιδείνωσης των µη γραµµικών αναλύσεων µικρής έντασης για τους σεισµούς 

του Αιγίου και της Κοζάνης. Σε αυτή την περίπτωση µη γραµµικών 

αναλύσεων τα αποτελέσµατα εµφανίζουν µικρές ποιοτικές διαφορές, αλλά 

και ορισµένες ποσοτικές διαφορές. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρείται πολύ 

κοντά στο κέντρο της λεκάνης µια υπεροχή των οριζόντιων γεωµορφικών 

επιδεινώσεων του σεισµού του Αιγίου, ενώ σε λίγο µεγαλύτερη απόσταση 

από το κέντρο η εικόνα αλλάζει και ο σεισµός της Κοζάνης δίνει µεγαλύτερες 

ενισχύσεις. Έτσι, συνολικά σε όλο το µήκος της λεκάνης η διέγερση της 

Κοζάνη δίνει Αhmax ≈1.45 ενώ αυτή του Αιγίου Αhmax ≈1.35. Σχετικά µε τις 

κατακόρυφες ενισχύσεις, αντίθετα µε ότι συµβαίνει στις ιξωδοελαστικές 

αναλύσεις, ο σεισµός της Κοζάνης δίνει µεγαλύτερες ενισχύσεις συγκριτικά 

µε το σεισµό του Αιγίου, µε αποτέλεσµα οι µέγιστες κατακόρυφες ενισχύσεις 

στην περίπτωση της Κοζάνης να είναι Αvmax ≈0.83, ενώ στην περίπτωση του 

σεισµού του Αιγίου Αvmax ≈0.67. 

• Στο Σχήµα 6.8γ συγκρίνονται οι συντελεστές γεωµορφικής επιδείνωσης για 

τις µη γραµµικές αναλύσεις µεσαίας έντασης για τις δύο περιπτώσεις 

διέγερσης. Τα αποτελέσµατα είναι ανάλογα µε τις µη γραµµικές αναλύσεις 

µικρής έντασης. Σε αυτή την περίπτωση ο σεισµός της Κοζάνης δίνει µέγιστες 

οριζόντιες γεωµορφικές ενισχύσεις Αhmax ≈1.45 και µέγιστες κατακόρυφες 

Αvmax ≈1.16, ενώ ο σεισµός του Αιγίου δίνει Αhmax ≈1.35 και Αvmax ≈0.94. 

Προφανώς υπάρχει σαφής αύξησης των τιµών Αvmax ως συνάρτησης της 

έντασης, ανεξαρτήτως χρονοϊστορίας.  

• Τέλος, στο Σχήµα 6.8δ συγκρίνονται οι µη γραµµικές αναλύσεις µεγάλης 

έντασης σε όρους Αh και Αv. Τα αποτελέσµατα και σε αυτή την περίπτωση 

συγκλίνουν µε αυτά των µη γραµµικών αναλύσεων µικρής και µεσαίας 

έντασης. Έτσι, ο σεισµός της Κοζάνης δίνει µέγιστες οριζόντιες ενισχύσεις 
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Αhmax ≈1.44 και µέγιστες κατακόρυφες Αvmax ≈1.65, ενώ ο σεισµός του Αιγίου 

δίνει Αhmax ≈1.40 και µέγιστες κατακόρυφες Αvmax ≈1.35. Επιβεβαιώνεται 

λοιπόν η σαφής αύξηση των Αvmax και η ασθενέστερη αύξηση των Αhmax µε 

την ένταση της διέγερσης, ανεξαρτήτως χρονοϊστορίας. 

 

Συνοψίζοντας, συγκριτικά µε τον προσαρµοσµένο σεισµό του Αιγίου (µε 1 

σηµαντικό κύκλο), ο αντίστοιχος σεισµός της Κοζάνης (µε 4 σηµαντικούς κύκλους) 

δίνει συστηµατικά πιο µεγάλες οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές 

επιδεινώσεις στις µη-γραµµικές αναλύσεις ανεξάρτητα από το επίπεδο έντασης, 

χωρίς όµως να αλλάζει ποιοτικά η χωρική διαφοροποίηση της γεωµορφικής 

επιδείνωσης (δηλαδή και για τους δύο σεισµούς παρατηρείται ενίσχυση στην περιοχή 

του κέντρου της λεκάνης ως αποτέλεσµα των Β/λ και λ/Η, µε ίδια «µεσοσταθµικά» 

τιµή επιδείνωσης εκεί). Επιπλέον, ο σεισµός µε 1 σηµαντικό κύκλο φόρτισης 

(δηλαδή ο σεισµός του Αιγίου) δίνει πιο οµαλή χωρική διαφοροποίηση της 

οριζόντιας γεωµορφικής επιδείνωσης, αλλά δε φαίνεται να επηρεάζει αντίστοιχα την 

παρασιτική κατακόρυφη γεωµορφική επιδείνωση. 
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Σχήµα 6.8 : Επίδραση των σηµαντικών κύκλων φόρτισης της διέγερσης (συχνότητας 

που προσεγγίζει στο συντονισµό υπό 1∆ συνθήκες) στις οριζόντιες και κατακόρυφες 

γεωµορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας, 

για περίπτωση στενής λεκάνης µε έδαφος δείκτη πλαστιµότητας PI=0%  
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6.2.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΟΤΗΤΑΣ Ε∆ΑΦΟΥΣ ΣΕ «ΕΥΡΕΙΕΣ» ΚΟΙΛΑ∆ΕΣ  

 

Μετά τις στενές κοιλάδες, εδώ µελετάται η επίδραση της µη-γραµµικότητας εδάφους 

στη σεισµική απόκριση ευρείας λεκάνης. Πιο αναλυτικά, στο Σχήµα 6.9 µελετάται η 

απόκριση της εδαφικής λεκάνης σε όρους χωρικής διαφοροποίησης της συνολικής 

ενίσχυσης PHA/PHAr και PVA/PHAr. Τα χαρακτηριστικά της εδαφικής λεκάνης 

είναι: πλάτος Β=800m, πάχος H=50m, λόγος εµπέδησης α=0.5, γωνία κλίσης πρανών 

i=45° και αδιάστατοι λόγοι λ/Η=4 και Β/λ=4, καθώς χρησιµοποιήθηκε ως διέγερση ο 

σεισµός του Αιγίου µε συχνότητα διέγερσης f=2.5Hz (Te=0.4sec), ενώ η γραµµική 

ιδιοπερίοδος του εδάφους είναι 0.4s50/5004H/V4 slins, =⋅=⋅=Τ , συνεπώς η 

διέγερση φέρνει την κοιλάδα κοντά στο συντονισµό (υπό 1∆ συνθήκες). 

  

Σχετικά µε τις συνολικές οριζόντιες ενισχύσεις PHA/PHAr προκύπτει ότι τα 

αποτελέσµατα όλων των αναλύσεων δε διαφέρουν ποιοτικά, αλλά µόνο ποσοτικά. 

Πιο συγκεκριµένα, παρατηρείται η µείωση των συνολικών ενισχύσεων στην 

επιφάνεια της λεκάνης καθώς αυξάνεται η ένταση της διέγερσης, ενώ τα 

αποτελέσµατα της ιξωδοελαστικής ανάλυσης πλησιάζουν περισσότερα τα 

αποτελέσµατα της µη-γραµµικής ανάλυσης µε τη µικρή ένταση, όπως και για τη 

στενή εδαφική λεκάνη. Σε ότι αφορά στο συντελεστή των συνολικών παρασιτικών 

κατακόρυφων ενισχύσεων PVA/PHAr, παρατηρείται και στην περίπτωση της ευρείας 

εδαφικής λεκάνης η αύξηση των κατακόρυφων ενισχύσεων καθώς αυξάνεται η 

ένταση της διέγερσης.  

 

Στη συνέχεια στο Σχήµα 6.10 συγκρίνονται οι αναλύσεις του Σχήµατος 6.9, αλλά 

αυτή τη φορά σε όρους σε όρους χωρικής διαφοροποίησης γεωµορφικών ενισχύσεων 

Ah και Αv. Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh 

προκύπτει και πάλι ότι η ένταση ή το είδος της ανάλυσης δεν επηρεάζουν ποιοτικά τα 

αποτελέσµατα, αλλά µόνο ποσοτικά. Με άλλα λόγια, οι µέγιστες γεωµορφικές 

ενισχύσεις παρατηρούνται στην περιοχή των άκρων της λεκάνης, κάτι που είναι 

αναµενόµενο καθώς πρόκειται για µία ευρεία εδαφική λεκάνη. Επιπλέον, 

παρατηρείται αύξηση των οριζόντιων γεωµορφικών ενισχύσεων καθώς αυξάνεται η 

ένταση της διέγερσης και σύγκλιση των αποτελεσµάτων της ιξωδοελαστικής µε τη 

µη γραµµική ανάλυση µικρής έντασης, κάτι που έρχεται σε πλήρη συµφωνία µε τα 

αποτελέσµατα της στενής εδαφικής λεκάνης (τόσο για τη διέγερση µε συχνότητα 

f=2.5Hz, αλλά και για τη διέγερση µε συχνότητα f=10Hz). Ακόµη, η µη γραµµική 

ανάλυση µεγάλης έντασης παρουσιάζει αυξηµένες τιµές ενισχύσεων κοντά στα άκρα 

της λεκάνης συγκριτικά µε τις υπόλοιπες αναλύσεις, κάτι που παρατηρήθηκε και στις 

στενές εδαφικές λεκάνες.   
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Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτουν αντίστοιχα 

συµπεράσµατα µε εκείνα για την περίπτωση της στενής εδαφικής λεκάνης, καθώς και 

σε αυτή την περίπτωση οι κατακόρυφες ενισχύσεις αυξάνονται απότοµα καθώς η 

διέγερση γίνεται πιο ισχυρή. 
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Σχήµα 6.9: Οριζόντιες και κατακόρυφες συνολικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση της 

απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας, για περίπτωση ευρείας λεκάνης µε έδαφος 

δείκτη πλαστιµότητας PI=0%, υπό τη διέγερση του Αιγίου µε συχνότητα που 

πλησιάζει στο συντονισµό (υπό 1∆ συνθήκες) 
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Σχήµα 6.10 : Οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις, ως συνάρτηση 

της απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας, για περίπτωση ευρείας λεκάνης µε 

έδαφος δείκτη πλαστιµότητας PI=0%, υπό τη διέγερση του Αιγίου µε συχνότητα που 

πλησιάζει στο συντονισµό (υπό 1∆ συνθήκες) 
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6.2.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ Α∆ΙΑΣΤΑΤΟΥ ΛΟΓΟΥ λ/Η ΣΤΗ ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ 

ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΚΟΙΛΑ∆ΩΝ  

 

Στο σηµείο αυτό έχοντας στη διάθεση µας τα αποτελέσµατα από τη στενή εδαφική 

λεκάνη για τη διέγερση του Αιγίου µε συχνότητα f=10Hz, καθώς επίσης και τα 

αποτελέσµατα για την ευρεία εδαφική λεκάνη για τη διέγερση του Αιγίου µε 

συχνότητα f=2.5Hz, µπορεί να µελετηθεί η επίδραση του αδιάστατου λόγου λ/Η στις 

µη γραµµικές αναλύσεις. Έτσι, στα Σχήµατα 6.11α έως 6.11δ αποτυπώνονται οι 

οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις Αh και Αv µε την αδιάστατη 

απόσταση x/B, των ιξωδοελαστικών αναλύσεων µε λόγο απόσβεσης ξ=5% και των 

µη γραµµικών αναλύσεων µικρής, µεσαίας και µεγάλης έντασης, οι οποίες έχουν 

κοινές τιµές παραµέτρων: Β/λ=4, λόγο εµπέδησης α=0.5, γωνία κλίσης πρανών i=45°, 

αλλά διαφορετικό αδιάστατο πάχος λ/Η.  

 

Από το Σχήµα 6.11α είναι εµφανής η υπεροχή των ενισχύσεων της ιξωδοελαστικής 

ανάλυσης µε τη µικρότερη τιµή του αδιάστατου λόγου λ/Η (λ/Η=1) έναντι αυτής µε 

τη µεγαλύτερη τιµή λ/Η (λ/Η=4), κάτι που έχει τονιστεί ιδιαίτερα και σε παλιότερες 

εργασίες (Papadimitriou et al. 2011, Μέλλιος και Τέττα 2010).  

 

Στο Σχήµα 6.11β, και για το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh 

προκύπτουν συµπεράσµατα ανάλογα µε αυτά των ιξωδοελαστικών αναλύσεων, 

δηλαδή οι οριζόντιες γεωµορφικές ενισχύσεις της ανάλυσης µε τη µικρή τιµή 

αδιάστατου λόγου λ/Η υπερβαίνουν τις ενισχύσεις της ανάλυσης µε τη µεγάλη τιµή 

αδιάστατου λόγου λ/Η. Η µεταβολή του αδιάστατου πάχους λ/Η επιφέρει και 

ποιοτικές διαφορές στις οριζόντιες γεωµορφικές ενισχύσεις καθώς η ανάλυση µε 

λόγο λ/Η=1 εµφανίζει τις µέγιστες ενισχύσεις στην περιοχή του κέντρου της λεκάνης 

ως αποτέλεσµα της µικρής τιµής της αδιάστατης παραµέτρου Β/Η που προκύπτει 

( 414λ/Ηλ// =⋅=⋅Β=ΗΒ , σχετικώς στενή λεκάνη), σε αντίθεση µε την ανάλυση 

που έχει µεγάλη τιµή  αδιάστατης παραµέτρου λ/Η και κατ’ επέκταση µεγάλη τιµή 

του λόγου Β/Η ( 6144λ/Ηλ// =⋅=⋅Β=ΗΒ , σχετικώς ευρεία λεκάνη) και εµφανίζει 

τις µέγιστες ενισχύσεις στην περιοχή των άκρων. Αντίστοιχα, για το συντελεστή 

γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτουν, και πάλι, συµπεράσµατα αντίστοιχα µε 

αυτά των ιξωδοελαστικών αναλύσεων. Είναι εµφανής η µειωτική επίδραση της 

παραµέτρου λ/Η, καθώς όσο µειώνεται ο λόγος λ/Η τόσο αυξάνονται οι κατακόρυφες 

γεωµορφικές ενισχύσεις. Επιπλέον, η αύξηση του αδιάστατου πάχους λ/Η επιφέρει 

χωρική διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων και συγκεκριµένα µετάβαση των 

µέγιστων ενισχύσεων προς τα άκρα της λεκάνης. Επισηµαίνεται επίσης ότι η 

συµφωνία στα αποτελέσµατα για τις τιµές Ah και Av σε µη-γραµµικές αναλύσεις 
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µικρής έντασης είναι και ποσοτικώς συγκρίσιµες µε των ιξωδοελαστικών 

αναλύσεων. 

 

Στο Σχήµα 6.11γ συγκρίνονται οι τιµές των συντελεστών γεωµορφικής ενίσχυσης Ah 

και Αv των 2 εδαφικών λεκανών µε διαφορετικές τιµές λ/Η, σε µη γραµµικές 

αναλύσεις µεσαίας έντασης. Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής 

ενίσχυσης Αh προκύπτει επίδραση του λ/Η αντίστοιχη µε τις ιξωδοελαστικές, και τις 

µη-γραµµικές αναλύσεις µικρής έντασης. Το ίδιο ισχύει και για το συντελεστή 

γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, µε µία βασική διαφορά: η υπεροχή των ενισχύσεων 

της µη γραµµικής ανάλυσης µεσαίας έντασης µε λ/Η=1 έναντι της ανάλυσης µε 

λ/Η=4 είναι µικρότερη συγκριτικά µε την απόκλιση των κατακόρυφων ενισχύσεων 

που παρατηρήθηκε στις ιξωδοελαστικές αναλύσεις και στις µη γραµµικές αναλύσεις 

µικρής έντασης. 

 

Τέλος, στο Σχήµα 6.11δ γίνεται η ίδια σύγκριση για τις µη-γραµµικές αναλύσεις 

µεγάλης έντασης της διέγερσης. Όπως προκύπτει, η επίδραση της λ/Η στη χωρική 

διαφοροποίηση του συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh παραµένει 

απαράλαχτη, δηλαδή υπάρχει µειωτική επίδραση του λόγου λ/Η, καθώς οι οριζόντιες 

ενισχύσεις της ανάλυσης µε λ/Η=1 υπερβαίνουν αυτές της ανάλυσης µε λ/Η=4. 

Αντιθέτως όµως, για το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτουν 

πρακτικώς συγκρίσιµα αποτελέσµατα για τις 2 τιµές λ/Η, και µάλιστα οι µέγιστες 

ενισχύσεις της ανάλυσης µε λ/Η=4 υπερβαίνουν πολύ λίγο τις ενισχύσεις της 

ανάλυσης µε λ/Η=1. Συνεπώς, η τάση για µείωση της απόκλισης των κατακόρυφων 

ενισχύσεων των 2 περιπτώσεων µε διαφορετικούς λόγους λ/Η που παρατηρήθηκε 

στις µη γραµµικές αναλύσεις µεσαίας έντασης εδραιώθηκε στη µεγάλης έντασης 

διέγερση µε αποτέλεσµα να ανατραπεί το αποτέλεσµα της µειωτικής επίδρασης του 

λ/Η.  
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Σχήµα 6.11 : Επίδραση του αδιάστατου πάχους λ/Η λεκάνης στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο 

της κοιλάδας αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β αυτής, για περίπτωση λεκάνης 

µε έδαφος δείκτη πλαστιµότητας PI=0%, υπό τη διέγερση του Αιγίου 
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Ολοκληρώνοντας την ενότητα για την επίδραση του λόγου λ/Η στις µη γραµµικές 

αναλύσεις, στον Πίνακα 6.3α και 6.3β παρουσιάζονται οι συντελεστές ενίσχυσης για 

τις 2 περιπτώσεις λεκανών που διαφέρουν µόνο ως προς την τιµή της παραµέτρου 

λ/Η. Πιο αναλυτικά στις 2 πρώτες στήλες δίνονται οι συντελεστές 1∆ εδαφικής 

ενίσχυσης (λόγω της ύπαρξης της εδαφικής στρώσης) και ακολουθούν οι συντελεστές 

µέγιστης οριζόντιας (Πίνακας 6.3α) και κατακόρυφης (Πίνακας 6.3β) γεωµορφικής 

επιδείνωσης. Τέλος, στις 2 τελευταίες στήλες δίνονται οι µέγιστες συνολικές 

οριζόντιες (Πίνακας 6.3α) και κατακόρυφες ενισχύσεις (Πίνακας 6.3β) οι οποίες 

προκύπτουν απλά από τον πολλαπλασιασµό των 2 προηγούµενων λόγων και 

αποτυπώνουν την ενίσχυση στην επιφάνεια της εδαφικής στρώσης τόσο λόγω της 

ύπαρξης της εδαφικής στρώσης, όσο και λόγο της ύπαρξης κλειστού σχηµατισµού – 

εδαφικής λεκάνης.  

 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.3, προκύπτει ότι η ανάλυση µε αδιάστατο λόγο λ/Η=4 έχει 

περίοδο διέγερσης Τe=0.4sec, τιµή που συµπίπτει µε τη γραµµική ιδιοπερίοδο της 

εδαφικής στρώσης κι εποµένως σε αυτή την περίπτωση η εδαφική στρώση πλησιάζει 

στο φαινόµενο του συντονισµού. Συνεπώς, για τις συγκεκριµένες αναλύσεις που 

έχουν λ/Η=4, παρατηρούµε γενικά υψηλές 1∆ εδαφικές ενισχύσεις οι οποίες 

µειώνονται µε την αύξηση της έντασης της διέγερσης. Αντίθετα, η ανάλυση µε λόγο 

λ/Η=1 έχει περίοδο διέγερσης Τe=0.1sec, τιµή που απέχει αρκετά από την 

ιδιοπερίοδο της εδαφικής στρώσης κι εποµένως το έδαφος αποκλίνει από το 

φαινόµενο του συντονισµού. Εποµένως, σε αυτή την περίπτωση παρατηρούνται 

χαµηλότερες τιµές του συντελεστή Ah,1D, ενώ σε διέγερση µεσαίας και µεγάλης 

έντασης παρατηρείται και αποµείωση της εδαφικής κίνησης (λόγω εδαφικής 

απόσβεσης). 

 

Εστιάζοντας στις γεωµορφικές ενισχύσεις, η περίπτωση κοιλάδας µακριά απ’ το 

συντονισµό και µικρή τιµή λ/Η δίνει µεγαλύτερες οριζόντιες γεωµορφικές ενισχύσεις 

Αh τόσο στην ιξωδοελαστική ανάλυση όσο και στις µη γραµµικές αναλύσεις όλων 

των εντάσεων. Με άλλα λόγια, η παράµετρος λ/Η είναι πολύ σηµαντική στη 

διαµόρφωση των οριζόντιων γεωµορφικών ενισχύσεων και στις µη γραµµικές 

αναλύσεις (όπως και στις ιξωδοελαστικές) και συγκεκριµένα καθώς µειώνεται η τιµή 

της τόσο αυξάνονται οι οριζόντιες γεωµορφικές ενισχύσεις. Η απόκλιση των 

οριζόντιων γεωµορφικών ενισχύσεων των αναλύσεων µε λ/Η=1 έναντι αυτών µε 

λ/Η=4 είναι περίπου σταθερή σε όλες τις µη γραµµικές αναλύσεις (σε κάθε επίπεδο 

έντασης) αλλά και στην ιξωδοελαστική ανάλυση. 

 

Σχετικά µε τις κατακόρυφες ενισχύσεις Av τα αποτελέσµατα είναι λίγο πιο 

περίπλοκα. Πιο αναλυτικά, παρατηρείται γενικά η αύξηση των τιµών των 

συντελεστών Αv καθώς αυξάνει η ένταση της διέγερσης της µη γραµµικής ανάλυσης. 
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Επιπλέον, η µειωτική επίδραση του λόγου λ/Η φαίνεται να έχει ισχύ σε µικρής 

έντασης διεγέρσεις. Όµως, ο συνδυασµός της µειωτικής επίδρασης του λ/Η σε µικρής 

έντασης σεισµό και η αύξηση των ενισχύσεων µε την αύξηση της έντασης της 

διέγερσης, οδηγεί σε µικρή υπεροχή των κατακόρυφων ενισχύσεων της ανάλυσης µε 

λ/Η=1 στη διέγερση µεσαίας έντασης και αντιστροφή της εικόνας σε µεγάλης 

έντασης σεισµό καθώς οι ενισχύσεις της ανάλυσης µε λ/Η=4 ξεπερνούν για λίγο 

αυτές της ανάλυσης µε λ/Η=1.          
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6.2.4 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ Α∆ΙΑΣΤΑΤΟΥ ΛΟΓΟΥ Β/λ ΣΤΗ ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ 

ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΚΟΙΛΑ∆ΩΝ  

 

Στην ενότητα αυτή µελετάται η επίδραση του αδιάστατου πλάτους Β/λ στις µη 

γραµµικές αναλύσεις. Πιο συγκεκριµένα, στα Σχήµατα 6.12α έως 6.12δ που 

ακολουθούν συγκρίνονται οι οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις 2 

περιπτώσεων εδαφικών λεκανών για ιξωδοελαστικές αναλύσεις, µη γραµµικές 

αναλύσεις µικρής, µεσαίας και µεγάλης έντασης αντίστοιχα. Όλες οι αναλύσεις έχουν 

κοινές τιµές παραµέτρων: λ/Η=4, λόγο εµπέδησης α=0.5 και γωνία κλίσης πρανών 

i=45° ενώ διαφέρουν ως προς αδιάστατο πλάτος Β/λ, καθώς η µία οµάδα αναλύσεων 

έχει Β/λ=1 ενώ η άλλη Β/λ=4.  

 

Εστιάζοντας στις τιµές των γεωµορφικών ενισχύσεων των ιξωδοελαστικών 

αναλύσεων (6.12 α) αξίζει να επισηµάνουµε τα εξής: Γενικά ανατρέχοντας και σε 

παλιότερες εργασίες (Μέλλιος και Τέττα 2010) η επίδραση του αδιάστατου πλάτους 

Β/λ στις τιµές των οριζόντιων και κατακόρυφων ενισχύσεων είναι αρκετά 

συγκεχυµένη. Ανατρέχοντας στο Σχήµα 2.36 παρατηρούµε τη µεγάλη απόκλιση των 

µέγιστων οριζόντιων γεωµορφικών ενισχύσεων στις µικρές τιµές του λόγου Β/λ 

(Β/λ=1, 2, 4), ενώ από το Σχήµα 2.38 παρατηρούµε πως δεν υπάρχει συγκεκριµένη 

επίδραση της παραµέτρου Β/λ στις κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις. Πιο 

αναλυτικά, στην περίπτωσή µας η µεγάλη τιµή του λόγου λ/Η (λ/Η=4) οδηγεί σε 

µικρές τιµές γεωµορφικών ενισχύσεων και στην περίπτωση των ιξωδοελαστικών 

αναλύσεων τυχαίνει η ευρεία λεκάνη να δίνει µεγαλύτερες οριζόντιες γεωµορφικές 

ενισχύσεις (ενώ γενικά είχε παρατηρηθεί η αύξηση των ενισχύσεων καθώς µειώνεται 

το αδιάστατο πλάτος Β/λ).  

 

Στη συνέχεια, εξετάζεται η απόκριση των µη γραµµικών αναλύσεων (Σχήµατα 6.12 β 

έως δ).  

Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh προκύπτουν τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα : 

• Είναι εµφανής η χωρική διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων καθώς 

µεταβάλλεται η τιµή του αδιάστατου λόγου Β/λ. Πιο συγκεκριµένα, 

παρατηρείται η µετάβαση των σηµαντικών οριζόντιων γεωµορφικών 

ενισχύσεων στην περιοχή των άκρων της λεκάνης καθώς αυξάνεται το 

αδιάστατο πλάτος Β/λ τόσο στην ιξωδοελαστική όσο και στις µη γραµµικές 

αναλύσεις όλων των επιπέδων έντασης της διέγερσης.  

• Στις µη γραµµικές αναλύσεις µικρής έντασης τα αποτελέσµατα είναι ανάλογα 

µε αυτά των ιξωδοελαστικών αναλύσεων, καθώς οι ενισχύσεις των 

αναλύσεων µε Β/λ=4 δίνουν ελαφρώς µεγαλύτερες ενισχύσεις συγκριτικά µε 
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την ανάλυση που έχει Β/λ=1. Η εικόνα διαφοροποιείται στις µη γραµµικές 

αναλύσεις µεσαίας και µεγάλης έντασης καθώς οι αναλύσεις µε Β/λ=1 δίνουν 

µεγαλύτερες ενισχύσεις. Επιπλέον, η απόκλιση των γεωµορφικών ενισχύσεων 

στις µη γραµµικές αναλύσεις µεγάλης έντασης είναι σαφώς µεγαλύτερες 

συγκριτικά µε τις αναλύσεις µε διέγερση µεσαίας έντασης. 

 

Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτουν τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Παρατηρείται η χωρική διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων και στις 

κατακόρυφες ενισχύσεις καθώς µεταβάλλεται η τιµή του αδιάστατου λόγου 

Β/λ. Πιο αναλυτικά, είναι εµφανής η µετάβαση των µέγιστων κατακόρυφων 

γεωµορφικών ενισχύσεων προς τα ακραία όρια της λεκάνης καθώς αυξάνεται 

το αδιάστατο πλάτος Β/λ τόσο για τις ιξωδοελαστικές αναλύσεις όσο και για 

όλες τις µη γραµµικές αναλύσεις όλων των επιπέδων έντασης.  

• Επιπλέον, η µεταβολή του λόγου Β/λ επηρεάζει και ποσοτικά τις κατακόρυφες 

ενισχύσεις καθώς µεταβάλλεται η ένταση της διέγερσης. Πιο συγκεκριµένα, 

στις ιξωδοελαστικές και στις µη γραµµικές αναλύσεις µικρής έντασης 

παρατηρούνται πρακτικά ίδιες µέγιστες κατακόρυφες γεωµορφικές 

ενισχύσεις. Αντίθετα, στις µη γραµµικές αναλύσεις µεσαίας και µεγάλης 

έντασης το αδιάστατο πλάτος Β/λ δρα µειωτικά καθώς οι αναλύσεις µε Β/λ=1 

δίνουν µεγαλύτερες τιµές ενισχύσεων συγκριτικά µε τις αναλύσεις που έχουν 

µεγαλύτερο αδιάστατο πλάτος, όπως ακριβώς και οι οριζόντιες ενισχύσεις των 

αντίστοιχων αναλύσεων. 

 

Ολοκληρώνοντας την ενότητα για τη µελέτη της επίδρασης του αδιάστατου πλάτους 

Β/λ, δίνονται στον Πίνακα 6.4 οι συντελεστές ενίσχυσης για τις 2 περιπτώσεις 

εδαφικών λεκανών που διαφέρουν µόνο ως το αδιάστατο πλάτος Β/λ. Πρακτικά, οι 2 

οµάδες αναλύσεων (Β/λ=1 και Β/λ=4) που µελετήθηκαν σε αυτή την ενότητα 

διαφέρουν µόνο ως προς το πλάτος της λεκάνης. Συνεπώς, οι 1∆ εδαφικές ενισχύσεις 

είναι κοινές για τις 2 οµάδες αναλύσεων για την εκάστοτε ένταση της µη γραµµικής 

ανάλυσης, καθώς το πλάτος της λεκάνης Β είναι παράµετρος του 2∆ προβλήµατος 

και δεν επηρεάζει την 1∆ εδαφική ενίσχυση. Συνεπώς, όλα αυτά που µόλις 

περιγράψαµε σχετικά µε την ποσοτική επίδραση του Β/λ στις µη γραµµικές 

αναλύσεις, αποτυπώνονται στις µέγιστες τιµές του συντελεστών γεωµορφικής 

ενίσχυσης Ah και Αv .     
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Σχήµα 6.12: Επίδραση του αδιάστατου πλάτους Β/λ λεκάνης στις οριζόντιες και 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο 

της κοιλάδας αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β αυτής, για περίπτωση λεκάνης 

µε έδαφος δείκτη πλαστιµότητας PI=0%, υπό τη διέγερση του Αιγίου µε συχνότητα 

που πλησιάζει στο συντονισµό (υπό 1∆ συνθήκες) 
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6.3 ΓΕΩΜΟΡΦΙΚΗ ΕΠΙ∆ΕΙΝΩΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΚΟΙΛΑ∆ΑΣ 

ΜΕ ΕΛΑΦΡΑ ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΟ Ε∆ΑΦΟΣ  

 

Ολοκληρώνοντας το κεφάλαιο για την επίδραση της µη γραµµικότητας του εδάφους 

στις γεωµορφικές ενισχύσεις, µελετάται µία περίπτωση στενής εδαφικής λεκάνης για 

ένα συνεκτικό έδαφος (άργιλος) µε δείκτη πλαστιµότητας PI=50%. Με άλλα λόγια θα 

µελετηθεί ένα ελαφρά µη-γραµµικό έδαφος συγκριτικά µε το έδαφος των αναλύσεων 

που πραγµατοποιήθηκαν έως τώρα (µη συνεκτικά εδάφη µε δείκτη πλαστιµότητας 

PI=0%). Πιο αναλυτικά, µελετάται η στενή εδαφική λεκάνη µε πλάτος Β=200m, 

βάθος Η=50m, λόγο εµπέδησης α=0.5 και γωνία κλίσης πρανών i=45°, ενώ ως 

διέγερση χρησιµοποιήθηκε ο προσαρµοσµένος σεισµός του Αιγίου µε συχνότητα 

διέγερσης f=2.5Hz (Te=0.4sec) µε αποτέλεσµα η εδαφική λεκάνη να έχει αδιάστατους 

λόγους λ/Η=4 και Β/λ=1, ενώ η ιδιοπερίοδος του εδάφους είναι Τs =0.4s. Στο Σχήµα 

6.13 αποτυπώνονται οι οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις Ah και 

Av της εδαφικής λεκάνης για µη γραµµικό έδαφος µε δείκτη πλαστιµότητας PI=50%. 

Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh προκύπτουν τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα :  

Πρώτα από όλα είναι εµφανής η ποιοτική σύγκλιση των αποτελεσµάτων των µη 

γραµµικών αναλύσεων ανεξάρτητα από το επίπεδο έντασης της διέγερσης και της 

ιξωδοελαστικής ανάλυσης. Επιπλέον, παρατηρούµε πως σε ένα ελαφρά µη-γραµµικό 

έδαφος οι τιµές του συντελεστή Αh δεν παρουσιάζουν σηµαντικές ποσοτικές διαφορές 

για τα διάφορα επίπεδα έντασης της διέγερσης, σε αντίθεση µε τις σηµαντικές 

διαφορές που υπήρχαν στο έντονα µη γραµµικό έδαφος µε δείκτη πλαστιµότητας 

PI=0% όταν η εδαφική στρώση προσέγγιζε το συντονισµό (υπό 1∆ συνθήκες) (Σχήµα 

6.4). Σε αυτή την περίπτωση οι γεωµορφικές ενισχύσεις της ιξωδοελαστικής 

ανάλυσης προσεγγίζουν περισσότερο αυτές της µη γραµµικής ανάλυσης µεσαίας 

έντασης.  

 

Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτουν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα: 

Τα αποτελέσµατα των κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων και στην περίπτωση 

συνεκτικού εδάφους είναι όµοια ποιοτικά ενώ διαφέρουν ποσοτικά. Πιο αναλυτικά 

παρατηρείται και στην περίπτωση του συνεκτικού εδάφους αύξηση των 

κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων µε την αύξηση της έντασης της διέγερσης. 

Βέβαια οι ποσοτικές διαφοροποιήσεις του συντελεστή Αv σε αυτή την περίπτωση 

είναι πολύ µικρότερες συγκριτικά µε τις µη-γραµµικές αναλύσεις του µη συνεκτικού 

εδάφους (PI=0%).  
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Για να υπάρξει µία καλύτερη εποπτεία της επίδρασης του δείκτη πλαστιµότητας, 

συγκρίνονται στα σχήµατα 6.14 β έως δ που ακολουθούν οι µη-γραµµικές αναλύσεις 

για κάθε επίπεδο έντασης διέγερσης για τις 2 περιπτώσεις που διαφέρουν µόνο ως 

προς τη δείκτη πλαστιµότητας. Προφανώς οι 2 περιπτώσεις εδαφικών λεκανών που 

διαφέρουν µόνο ως προς το δείκτη πλαστιµότητας PI έχουν ίδια ιξωδοελαστική 

ανάλυση (6.14 α) 

Σχετικά µε το συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής ενίσχυσης Αh προκύπτουν τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα :  

Παρατηρείται σε όλα τα επίπεδα έντασης της διέγερσης η ποιοτική ταύτιση των 

αποκρίσεων. Εξετάζοντας τις αναλύσεις ποσοτικά είναι εµφανής η σταδιακή 

απόκλιση και διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων καθώς αυξάνεται η ένταση της 

διέγερσης.   

Σε ότι αφορά το συντελεστή γεωµορφικής επιδείνωσης Αv, προκύπτουν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα:  

Τα αποτελέσµατα είναι αντίστοιχα µε αυτά των οριζόντιων γεωµορφικών 

ενισχύσεων, δηλαδή παρατηρείται αύξηση της απόκλισης των τιµών του συντελεστή 

Αv καθώς αυξάνεται το επίπεδο έντασης της διέγερσης.  

 

Συνοψίζοντας, παρατίθεται ο πίνακας 6.5 όπου συγκρίνονται οι συντελεστές 

µονοδιάστατης ενίσχυσης, οι συντελεστές γεωµορφικής ενίσχυσης καθώς επίσης και 

οι συνολικές ενισχύσεις στην επιφάνεια της εδαφικής λεκάνης για τις περιπτώσεις µη 

συνεκτικού και συνεκτικού εδάφους.  

Πιο αναλυτικά, παρατηρείται στην περίπτωση του µη συνεκτικού εδάφους µεγάλη 

µονοδιάστατη εδαφική ενίσχυση για µικρής έντασης διέγερση (αποτέλεσµα του 1∆ 

συντονισµού της εδαφικής στρώσης) και απότοµη αποµείωση των µονοδιάστατων 

ενισχύσεων καθώς αυξάνεται η ένταση της διέγερσης, αποτέλεσµα της αύξησης της 

εδαφικής απόσβεσης. Σχετικά µε τις γεωµορφικές ενισχύσεις παρατηρείται 

σηµαντική αύξηση των τιµών των συντελεστών Αh και Αv καθώς αυξάνεται η ένταση 

της διέγερσης. Οι οριζόντιες συνολικές ενισχύσεις κυµαίνονται στο ίδιο επίπεδο τόσο 

για την ιξωδοελαστική όσο και τις µη γραµµικές αναλύσεις όλων των εντάσεων, ενώ 

οι κατακόρυφες ενισχύσεις παρουσιάζουν σηµαντική αύξηση όσο πιο έντονη γίνεται 

η διέγερση.      

Σχετικά µε την περίπτωση του συνεκτικού εδάφους παρατηρείται µία σηµαντική 

µονοδιάστατη ενίσχυση στη διέγερση µικρής έντασης (λόγω 1∆ συντονισµού της 

εδαφικής στρώσης). Οι µονοδιάστατες ενισχύσεις µειώνονται ελαφρώς µε την 

αύξηση της έντασης της διέγερσης αλλά παραµένουν σε υψηλά επίπεδα καθώς το 

συνεκτικό έδαφος εµφανίζει πιο ελαστική συµπεριφορά συγκριτικά µε το µη 

συνεκτικό έδαφος. Εστιάζοντας στις γεωµορφικές ενισχύσεις παρατηρείται αύξηση 

των τιµών των συντελεστών Αh και Αv καθώς αυξάνεται η ένταση της διέγερσης αλλά 

οι διαφοροποιήσεις σε αυτή την περίπτωση είναι πολύ µικρές. Τέλος οι οριζόντιες και 
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κατακόρυφες συνολικές ενισχύσεις στην επιφάνεια της εδαφικής λεκάνης αυξάνονται 

ελαφρώς καθώς η ένταση της διέγερσης γίνεται πιο µεγάλη. 
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Σχήµα 6.14: Επίδραση της έντασης της µη-γραµµικότητας του εδάφους (όπως 

εκφράζεται από το δείκτη πλαστιµότητας PI) στις οριζόντιες και κατακόρυφες 

γεωµορφικές ενισχύσεις ως συνάρτηση της απόστασης x από το κέντρο της κοιλάδας 

αδιαστατοποιηµένης ως προς το εύρος Β αυτής, για περίπτωση στενής εδαφικής 

λεκάνης, υπό τη διέγερση του Αιγίου µε συχνότητα που πλησιάζει στο συντονισµό 

(υπό 1∆ συνθήκες) 
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6.4 ΣΥΝΟΨΗ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ 

ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΚΟΙΛΑ∆ΩΝ  

 

Με βάση όσα παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαιο προκύπτουν τα κάτωθι 

συµπεράσµατα: 

• Η χωρική διαφοροποίηση των οριζοντίων Αh και κατακορύφων παρασιτικών Av 

γεωµορφικών ενισχύσεων στις µη-γραµµικές αναλύσεις δεν παρουσιάζουν 

ποιοτικές διαφορές µε τα αποτελέσµατα των ιξωδοελαστικών αναλύσεων που 

αποτελούν την πλειοψηφία των αναλύσεων αυτής της εργασίας. 

• Όµως, η χρήση µη-γραµµικού προσοµοιώµατος για το έδαφος της κοιλάδας, αντί 

για τη συνηθέστερη ιξωδο-ελαστική θεώρηση επιφέρει ποσοτικές 

διαφοροποιήσεις στους συντελεστές οριζόντιας Αh και κατακόρυφης παρασιτικής 

Av γεωµορφικής επιδείνωσης. Πιο συγκεκριµένα: 

� Η ένταση της διέγερσης δρα ελαφρώς ή σηµαντικώς αυξητικά στο 

συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής επιδείνωσης Αh, όταν χρησιµοποιείται 

µη-γραµµικός καταστατικός νόµος για το έδαφος. Ο ρυθµός αύξησης των 

τιµών του Αh εξαρτάται κυρίως από τη διαφοροποίηση που επιφέρει η 

ένταση της διέγερσης στην εδαφική ενίσχυση (υπό 1∆ συνθήκες). Πιο 

συγκεκριµένα, η αύξηση της έντασης της διέγερσης δρα ελαφρώς µειωτικά 

στη 1∆ εδαφική ενίσχυση, όταν η εδαφική στρώση απέχει απ’ το 

συντονισµό ή όταν το έδαφος εµφανίζει ούτως ή άλλως ελαφρά µη-

γραµµικότητα ακόµη και πλησίον του συντονισµού (π.χ. όταν πρόκειται για 

πλαστική άργιλο µε PI=50%). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, ελαφρά αύξηση 

των τιµών του Ah. Αντιθέτως, η αύξηση της έντασης της διέγερσης δρα 

έντονα µειωτικά στη 1∆ εδαφική ενίσχυση όταν η εδαφική στρώση είναι 

πλησίον του συντονισµού, ειδικά αν το έδαφος είναι έντονα µη-γραµµικό 

(π.χ. µη συνεκτικό µε PI=0%). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη σηµαντική 

αύξηση των οριζόντιων γεωµορφικών ενισχύσεων καθώς αυξάνεται η 

ένταση της διέγερσης. 

� Όταν χρησιµοποιείται µη-γραµµικός καταστατικός νόµος για το έδαφος, 

παρατηρείται σηµαντική αύξηση των κατακόρυφων γεωµορφικών 

ενισχύσεων µε την αύξηση της έντασης της διέγερσης. Οι αυξήσεις αυτές 

οφείλονται τόσο σε αύξηση των παρασιτικών κατακόρυφων επιταχύνσεων 

όσο και στην αποµείωση των 1∆ οριζοντίων ενισχύσεων σύµφωνα µε όσα 

αναφέρονται και ανωτέρω. Ως εκ τούτου, οι µη-γραµµικές αναλύσεις 

δίνουν τιµές του Av που είναι σαφώς µεγαλύτερες εκείνων από τις 

ιξωδοελαστικές αναλύσεις. Οι υψηλές αυτές τιµές των παρασιτικών 

κατακόρυφων επιταχύνσεων σε µη-γραµµικές αναλύσεις, ειδικά για 

µεγάλης έντασης διεγέρσεις, είναι ένα θέµα που πρέπει να διερευνηθεί 
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περαιτέρω, π.χ. µε ανάλυση σήµατος των χρονοϊστοριών επιτάχυνσης που 

προκύπτουν για τη διερεύνηση της αξιοπιστίας των παλµών (αφαίρεση 

εξαιρετικά υψίσυχνων αρµονικών, που δεν έχουν πρακτικό ενδιαφέρον για 

έργα πολιτικού µηχανικού).  

• Η επίδραση του αδιάστατου πάχους λ/Η στις µη γραµµικές αναλύσεις είναι 

ανάλογη µε αυτή στις ιξωδοελαστικές αναλύσεις. Πιο συγκεκριµένα, 

� Το αδιάστατο πάχος λ/Η αλλάζει τη χωρική διαφοροποίηση των οριζόντιων 

και κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων και στις µη γραµµικές 

αναλύσεις. Πιο αναλυτικά, σε όλες τις µη γραµµικές αναλύσεις ανεξάρτητα 

από την ένταση της διέγερσης παρατηρείται µετάβαση των σηµαντικών 

ενισχύσεων προς τα άκρα της λεκάνης καθώς αυξάνεται ο αδιάστατος 

λόγος λ/Η (µικραίνει το πάχος της λεκάνης). 

� Σχετικά µε την επίδραση της παραµέτρου λ/Η στις τιµές των συντελεστών 

οριζόντιων και κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων προκύπτει 

µειωτική επίδραση στις τιµές του Ah, για κάθε επίπεδο έντασης στις µη-

γραµµικές αναλύσεις, όπως και στις ιξωδοελαστικές. Αντιθέτως, η 

µειωτική επίδραση του λ/Η και στις τιµές της Αv γίνεται λιγότερο έντονη 

όσο αυξάνει η ένταση της διέγερσης, και µπορεί και να αντιστραφεί η 

εικόνα για µεγάλης έντασης διέγερση. 

• Η επίδραση του αδιάστατου πλάτους Β/λ στις µη γραµµικές αναλύσεις συµφωνεί 

µε εκείνη των ιξωδοελαστικών αναλύσεων ποιοτικά, αλλά διαφοροποιείται 

ποσοτικά. Πιο συγκεκριµένα, 

� Το αδιάστατο πλάτος Β/λ αλλάζει τη χωρική διαφοροποίηση των 

οριζόντιων και κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων και στις µη 

γραµµικές αναλύσεις. Πιο αναλυτικά, σε όλες τις µη γραµµικές αναλύσεις 

ανεξάρτητα από την ένταση της διέγερσης παρατηρείται µετάβαση των 

σηµαντικών ενισχύσεων προς τα άκρα της λεκάνης καθώς αυξάνεται η τιµή 

της αδιάστατης παραµέτρου Β/λ (αυξάνει το εύρος της λεκάνης). 

� Σχετικά µε την επίδραση της παραµέτρου Β/λ στις τιµές του συντελεστή 

οριζόντιας γεωµορφικής επιδείνωσης Αh προκύπτει ότι σε µεσαίες και 

µεγάλης έντασης διεγέρσεις, η στενή εδαφική κοιλάδα δίνει µεγαλύτερες 

µέγιστες τιµές, απ’ ότι η ευρεία κοιλάδα. Αυτό δεν ισχύει για µικρής 

έντασης διεγέρσεις ή ιξωδοελαστικές αναλύσεις, όπου δεν υπάρχει 

ουσιώδης διαφορά στις τιµές. Στην κατακόρυφη διεύθυνση (συντελεστής 

Av) η µεταβολή της παραµέτρου Β/λ δεν επιφέρει πρακτικά διαφοροποίηση 

στις τιµές του συντελεστή Αv στις µη γραµµικές αναλύσεις µικρής έντασης, 

όπως και στις ιξωδοελαστικές. Αντίθετα, στις µη γραµµικές αναλύσεις 

µεσαίας και µεγάλης έντασης το αδιάστατο πλάτος Β/λ δρα µειωτικά στις 

κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις. 
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• Ο αριθµός σηµαντικών κύκλων της διέγερσης δεν αλλάζει ποιοτικώς τη χωρική 

διαφοροποίηση της γεωµορφικής επιδείνωσης. Ποσοτικά όµως, η διέγερση µε 

τους 4 σηµαντικούς κύκλους φόρτισης (Κοζάνη) οδηγεί συστηµατικά σε 

µεγαλύτερες οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις συγκριτικά µε 

τη διέγερση που χαρακτηρίζεται από 1 σηµαντικό κύκλο φόρτισης (Αίγιο), αν η 

ανάλυση είναι µη-γραµµική, και για όλα τα επίπεδα έντασης. Αυτό έρχεται σε 

αντίθεση µε τις ιξωδοελαστικές αναλύσεις που φαίνεται να επιφέρουν πρακτικά 

ίδιες γεωµορφικές ενισχύσεις, ειδικά στην οριζόντια διεύθυνση.   

• Η αύξηση του δείκτη πλαστιµότητας PI(%) του εδάφους ισοδυναµεί µε µείωση 

της µη-γραµµικότητας του. Μια τέτοια αλλαγή δεν αλλάζει ποιοτικά τη χωρική 

διαφοροποίηση της γεωµορφικής επιδείνωσης, αλλά επιφέρει µείωση των 

οριζόντιων Αh και κατακόρυφων Av γεωµορφικών ενισχύσεων. Μάλιστα, όσο 

αυξάνεται η ένταση της διέγερσης τόσο πιο πολύ διαφοροποιούνται οι τιµές των 

συντελεστών Αh και Αv του συνεκτικού και του µη συνεκτικού εδάφους. Αυτό 

γιατί όσο αυξάνεται η ένταση της διέγερσης, η συµπεριφορά του εδάφους γίνεται 

πιο µη γραµµική, και συνεπώς η απόκλιση στην απόκριση ενός συνεκτικού από 

ένα µη συνεκτικό έδαφος όλο και µεγαλώνει. 

• Ως γενικός κανόνας προκύπτει ότι η ιξωδοελαστική απόκριση προσεγγίζει 

ικανοποιητικά την απόκριση της µη-γραµµικής ανάλυσης µικρής έντασης για όλα 

τα έντονα µη-γραµµικά εδάφη (πχ. µη συνεκτικά µε δείκτη πλαστιµότητας 

PI=0%), και υποεκτιµά τις τιµές των Αh και Av για µέτριες ή µεγάλες 

επιταχύνσεις. Αντιθέτως, για εδάφη λιγότερο µη-γραµµικά (π.χ. συνεκτικά µε 

δείκτη πλαστιµότητας PI=50%), η ιξωδοελαστική θεώρηση προσεγγίζει 

ικανοποιητικά την απόκριση της µη-γραµµικής ανάλυσης µέτριας έντασης, 

υπερεκτιµά τις τιµές των Αh και Av για µικρές επιταχύνσεις, ενώ το ανάποδο 

ισχύει για µεγάλες επιταχύνσεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Παραµετρική διερεύνηση της σεισµικής απόκρισης αλλουβιακών κοιλάδων 

162 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟ ΜΕΛΛΟΝ 

7.1 ΓΕΝΙΚΑ   

 

Η εργασία αφορά στην παραµετρική διερεύνηση του προβλήµατος της (γεωµορφικής) 

επιδείνωσης της µέγιστης σεισµικής επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους 

αλλουβιακών κοιλάδων. Για το σκοπό αυτό εκτελέσθηκαν 2∆ αριθµητικές αναλύσεις 

σεισµικής απόκρισης για οµοιόµορφες τραπεζοειδείς λεκάνες επί ιξωδο-ελαστικού 

υποβάθρου, µε διεγέρσεις που αφορούν κατακορύφως προσπίπτοντα κύµατα SV µε 

χρονοϊστορίες που βασίζονται σε σεισµικές καταγραφές (Αίγιο, Κοζάνη 1995).  

 

Ειδικότερα, στόχος της εργασίας είναι η αναίρεση ορισµένων περιορισµών που έχουν 

ληφθεί υπόψη στην αναλυτική και αριθµητική µελέτη του προβλήµατος στη 

βιβλιογραφία. Πιο συγκεκριµένα, χάριν απλότητας, η βιβλιογραφία συνήθως 

επικεντρώνεται σε οµοιόµορφες συµµετρικές λεκάνες (διαφόρων σχηµάτων), που 

έχουν οριζόντια επιφάνεια αναγλύφου και στις οποίες το έδαφος και ο βράχος 

θεωρούνται οµοιόµορφα (ιξωδο-) ελαστικά υλικά. Για την ποσοτικοποίηση της 

γεωµορφικής επιδείνωσης στην οριζόντια διεύθυνση ορίζεται ο λόγος Αh της 

µέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης σε κάθε θέση, προς την αντίστοιχη τιµή υπό 1∆ 

συνθήκες ταλάντωσης στην ίδια θέση. Αντίστοιχα, ορίζεται ο λόγος Av σε κάθε θέση, 

µε τον αριθµητή να έχει ως τιµή τη µέγιστη (παρασιτική) κατακόρυφη επιτάχυνση σε 

κάθε θέση, και τον παρονοµαστή να είναι εκείνος του Ah, δεδοµένου ότι δεν υπάρχει 

κατακόρυφη ταλάντωση υπό 1∆ συνθήκες. 

 

Αρχικά, µελετήθηκε η επίδραση της µη-συµµετρίας της εδαφικής λεκάνης (µε τα δύο 

θαµµένα πρανή της να έχουν διαφορετική γωνία κλίσης i) στη γεωµορφική 

επιδείνωση της µέγιστης οριζόντιας Ah και της παρασιτικής κατακόρυφης Av 

επιτάχυνσης στην επιφάνεια του εδάφους. Στη συνέχεια, µελετήθηκε η 

αλληλεπίδραση της τοπογραφίας αναγλύφου και µορφολογίας υποβάθρου στη 

σεισµική απόκριση. Τέλος, µελετήθηκε η επίδραση της χρήσης ενός µη-γραµµικού 

υστερητικού προσοµοιώµατος (τύπου Ramberg-Osgood) για το έδαφος, αντί για τη 

συνήθη θεώρηση ιξωδο-ελαστικής συµπεριφοράς. Τα κυριότερα συµπεράσµατα της 

παρούσας εργασίας συνοψίζονται στην παράγραφο 7.2, ενώ οι περιορισµοί της 

παρούσας έρευνας συνοψίζονται στην παράγραφο 7.3, όπου σκιαγραφείται και η 

πιθανή µελλοντική έρευνα σε αντίστοιχο αντικείµενο. 
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7.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 

Με βάση τα αποτελέσµατα των αριθµητικών αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν για 

τη µελέτη της µη-συµµετρίας της εδαφικής λεκάνης στη γεωµορφική επιδείνωση της 

µέγιστης οριζόντιας Ah και της παρασιτικής κατακόρυφης Av επιτάχυνσης στην 

επιφάνεια του εδάφους προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα :  

 

Σχετικά µε τη γεωµορφική επιδείνωση «στενών» µη-συµµετρικών κοιλάδων 

προέκυψαν τα κάτωθι συµπεράσµατα: 

• Ταύτιση της σεισµικής απόκρισης της µη-συµµετρικής κοιλάδας µε εκείνες των 

συζυγών συµµετρικών στην περιοχή των άκρων, τόσο για τις οριζόντιες (Αh) όσο 

και για τις κατακόρυφες (Αv) γεωµορφικές ενισχύσεις. Επίσης, προκύπτει 

αντίστοιχη ταύτιση της σεισµικής απόκρισης και εκτός των ορίων της κοιλάδας, 

στους αναδυόµενους βράχους εκατέρωθεν.  

• Απόκλιση της σεισµικής απόκρισης της µη-συµµετρικής κοιλάδας από εκείνες των 

συζυγών συµµετρικών, στην περιοχή του κέντρου τόσο για τις οριζόντιες (Αh) όσο 

και για τις κατακόρυφες (Αv) γεωµορφικές ενισχύσεις, και αυτό ως αποτέλεσµα 

της έντονης αλληλεπίδρασης των ανόµοιων πρανών σε «στενές» κοιλάδες, ειδικά 

στην περιοχή του κέντρου.  

� Η απόκλιση της σεισµικής απόκρισης στην περιοχή του κέντρου για το 

συντελεστή Αh είναι αρκετά σηµαντική, κυρίως όταν η µία από τις δύο κλίσεις 

πρανών είναι µικρή. Κι αυτό γιατί η µικρή τιµή της i σε ένα τουλάχιστον 

πρανές συντελεί στην εµφάνιση σηµαντικών Αh στην περιοχή του κέντρου, 

ενώ το αντίθετο συµβαίνει για µεγάλη τιµή i. 

� Η απόκλιση της σεισµικής απόκρισης στην περιοχή του κέντρου για το 

συντελεστή Αv είναι σηµαντική ποσοστιαία, αλλά µικρής πρακτικής σηµασίας 

δεδοµένου ότι οι µέγιστες τιµές Αv ούτως ή άλλως εµφανίζονται πάντα στην 

περιοχή των άκρων. Η θεώρηση µιας «µέσης» απόκρισης δε λειτουργεί σε 

καµία περίπτωση εδώ.       

Για τις «ευρείες» µη-συµµετρικές κοιλάδες:  

• Προκύπτει τέλεια ταύτιση της σεισµικής απόκρισης της µη-συµµετρικής λεκάνης 

µε τις αντίστοιχες αποκρίσεις της εκάστοτε συµµετρικής λεκάνης, τόσο για τις 

οριζόντιες (Αh) όσο και για τις κατακόρυφες (Αv) γεωµορφικές ενισχύσεις σε όλο 

το µήκος της λεκάνης, επειδή δεν υπάρχει αλληλεπίδραση των πρανών (πέραν του 

µη-µηδενισµού της Av στο κέντρο της µη-συµµετρικής κοιλάδας). 

Σχετικά µε την αλληλεπίδραση των 2 πρανών κλειστών κοιλάδων: 

• Προκύπτει τέλεια ταύτιση των αποκρίσεων της µονοκλινούς λεκάνης µε την 

αντίστοιχη περιοχή της «ευρείας» συµµετρικής (ή µη) λεκάνης, τόσο για τις 

οριζόντιες (Αh) όσο και για τις κατακόρυφες (Αv) γεωµορφικές ενισχύσεις στο 
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αντίστοιχο ηµιεύρος της λεκάνης (από x/B=-0.5 έως x/B=0) και στο αναδυόµενο 

υπόβαθρο εξωτερικά αυτής, ενώ 

• Η απόκριση της µονοκλινούς κοιλάδας συγκλίνει µε αυτές των «στενών» λεκανών 

(συµµετρικών ή µη) µόνο στα άκρα της λεκάνης (και στο αναδυόµενο υπόβαθρο 

εξωτερικά αυτής). Αντίθετα, η αλληλεπίδραση των 2 πρανών προκαλεί απόκλιση 

των αποκρίσεων της µονοκλινούς κοιλάδας από εκείνες των κλειστών «στενών» 

λεκανών όσο αποµακρυνόµαστε από το άκρο της.  

• Η αλληλεπίδραση είναι λιγότερο έντονη όσο αυξάνει η γωνία κλίσης των πρανών, 

και µάλιστα για i=90° ακόµη και µια «στενή» κοιλάδα µε Β/λ=4 µπορεί να µην 

εµφανίζει ουσιώδη αλληλεπίδραση των πρανών της. 

Οι µέγιστες τιµές των οριζόντιων και κατακόρυφων γεωµορφικών ενισχύσεων Αhmax 

και Αvmax εµφανίζονται πάντα σε εκείνη την περιοχή της µη-συµµετρικής λεκάνης µε 

το µεγαλύτερης κλίσης πρανές. 

 

Στη συνέχεια σχετικά µε την αλληλεπίδραση τοπογραφίας αναγλύφου και 

µορφολογίας υποβάθρου προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα :  

• Η εδαφική λεκάνη δεν επηρεάζει τη σεισµική απόκριση στα αναδυόµενα πρανή 

υποβάθρου. Με άλλα λόγια, οι τιµές των οριζόντιων και κατακόρυφων ενισχύσεων 

της σεισµικής κίνησης, στην περιοχή εκτός των ορίων µιας εδαφικής λεκάνης που 

έχει υπερυψωµένα πρανή, εξαρτώνται µόνο από το πόσο έντονη είναι η 

τοπογραφία του αναγλύφου (δηλαδή πόσο είναι το ύψος του πρανούς που εξέχει 

από την επιφάνεια, ή και πιθανώς την κλίση του), κι όχι από το αν το υλικό στη 

βάση του πρανούς είναι βραχώδες ή εδαφικό. 

• Αντιθέτως, η ύπαρξη υπερυψωµένων πρανών επηρεάζει τη γεωµορφική 

επιδείνωση εντός της κοιλάδας, και ειδικότερα οδηγεί: 

� Στην αύξηση των σηµαντικών τιµών του συντελεστή Αh και την εµφάνιση των 

µεγίστων τιµών αυτού σε µεγαλύτερη απόσταση από τα όρια της λεκάνης. Η 

επίδραση αυτή είναι µικρή σε περιπτώσεις «µονοκλινών» ή «ευρείων» 

κοιλάδων, αλλά σηµαντική σε περιπτώσεις «στενών» κοιλάδων όπου οι 

µέγιστες τιµές εµφανίζονται στο κέντρο τους. Στις «στενές» κοιλάδες 

ειδικότερα, η ύπαρξη και ενός µόνο υπερυψωµένου πρανούς οδηγεί σε 

προσαύξηση των µεγίστων τιµών, ενώ η ταυτόχρονη ύπαρξη και δεύτερου 

πρανούς οδηγεί σε περαιτέρω προσαύξηση λόγω αλληλεπίδρασης 

� Στην πολύ µικρή µείωση των σηµαντικών τιµών του συντελεστή Av (πρακτικά 

αµελητέα) και την εµφάνιση των µεγίστων τιµών αυτού σε µεγαλύτερη 

απόσταση από τα όρια της λεκάνης, κυρίως σε «στενές» κοιλάδες και 

λιγότερο στις «ευρείες» ή «µονοκλινείς» κοιλάδες.  

 

Επισηµαίνεται ότι στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν δύο εκφάνσεις έλλειψης 

συµµετρίας στη γεωµορφολογία, είτε αυτή αφορά το θαµµένο υπόβαθρο 
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(διαφορετικής κλίσης πρανή υποβάθρου κάτω από την επιφάνεια), είτε αυτή αφορά 

το αναδυόµενο υπόβαθρο (διαφορετικού ύψους πρανή αναγλύφου). Προκύπτει ότι 

και για τις δύο αυτές εκφάνσεις µη-συµµετρίας ισχύει ότι η σεισµική απόκριση της 

µη-συµµετρικής γεωµορφολογίας εκτός της εδαφικής λεκάνης, ταυτίζεται µε εκείνη 

που προκύπτει από θεώρηση «µονοκλινούς» γεωµορφολογίας. Η ταύτιση αυτή στις 

οριζόντιες ενισχύσεις Αh εξακολουθεί σε όλο το µήκος της κλειστής λεκάνης αν αυτή 

είναι «ευρεία», ενώ περιορίζεται στα ακραία όρια της λεκάνης αν αυτή είναι «στενή». 

Αντίθετα, σε ότι αφορά στις παρασιτικές κατακόρυφες ενισχύσεις Αv παρατηρείται 

ταύτιση της σεισµικής απόκρισης, τόσο εντός όσο και εκτός των ορίων της λεκάνης, 

ανεξαρτήτως εύρους αυτής. 

 

Τέλος, από τη µελέτη της γεωµορφικής επιδείνωσης της σεισµικής κίνησης αν το 

έδαφος στην κοιλάδα προσοµοιώνεται µε µη γραµµικό και όχι µε ιξωδο-ελαστικό 

προσοµοίωµα προκύπτουν τα κάτωθι συµπεράσµατα: 

• Η χωρική διαφοροποίηση των οριζοντίων Αh και κατακορύφων παρασιτικών Av 

γεωµορφικών ενισχύσεων στις µη-γραµµικές αναλύσεις δεν παρουσιάζουν 

ποιοτικές διαφορές µε τα αποτελέσµατα των ιξωδοελαστικών αναλύσεων που 

αποτελούν την πλειοψηφία των αναλύσεων αυτής της εργασίας. 

• Όµως, η χρήση µη-γραµµικού προσοµοιώµατος για το έδαφος της κοιλάδας, αντί 

για τη συνηθέστερη ιξωδο-ελαστική θεώρηση επιφέρει ποσοτικές 

διαφοροποιήσεις στους συντελεστές οριζόντιας Αh και κατακόρυφης παρασιτικής 

Av γεωµορφικής επιδείνωσης. Πιο συγκεκριµένα: 

� Η ένταση της διέγερσης δρα ελαφρώς ή σηµαντικώς αυξητικά στο 

συντελεστή οριζόντιας γεωµορφικής επιδείνωσης Αh, όταν χρησιµοποιείται 

µη-γραµµικός καταστατικός νόµος για το έδαφος. Ο ρυθµός αύξησης των 

τιµών του Αh εξαρτάται κυρίως από τη διαφοροποίηση που επιφέρει η 

ένταση της διέγερσης στην εδαφική ενίσχυση (υπό 1∆ συνθήκες).  

� Όταν χρησιµοποιείται µη-γραµµικός καταστατικός νόµος για το έδαφος, 

παρατηρείται σηµαντική αύξηση των κατακόρυφων γεωµορφικών 

ενισχύσεων µε την αύξηση της έντασης της διέγερσης. Οι αυξήσεις αυτές 

οφείλονται τόσο σε αύξηση των παρασιτικών κατακόρυφων επιταχύνσεων 

όσο και στην αποµείωση των 1∆ οριζοντίων ενισχύσεων σύµφωνα µε όσα 

αναφέρονται και ανωτέρω.  

• Ο αριθµός σηµαντικών κύκλων της διέγερσης δεν αλλάζει ποιοτικώς τη χωρική 

διαφοροποίηση της γεωµορφικής επιδείνωσης. Ποσοτικά όµως, η διέγερση µε 

τους 4 σηµαντικούς κύκλους φόρτισης (Κοζάνη) οδηγεί συστηµατικά σε 

µεγαλύτερες οριζόντιες και κατακόρυφες γεωµορφικές ενισχύσεις συγκριτικά µε 

τη διέγερση που χαρακτηρίζεται από 1 σηµαντικό κύκλο φόρτισης (Αίγιο), αν η 

ανάλυση είναι µη-γραµµική, και για όλα τα επίπεδα έντασης. Αυτό έρχεται σε 
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αντίθεση µε τις ιξωδοελαστικές αναλύσεις που φαίνεται να επιφέρουν πρακτικά 

ίδιες γεωµορφικές ενισχύσεις, ειδικά στην οριζόντια διεύθυνση.   

• Η αύξηση του δείκτη πλαστιµότητας PI(%) του εδάφους ισοδυναµεί µε µείωση 

της µη-γραµµικότητας του. Μια τέτοια αλλαγή δεν αλλάζει ποιοτικά τη χωρική 

διαφοροποίηση της γεωµορφικής επιδείνωσης, αλλά επιφέρει µείωση των 

οριζόντιων Αh και κατακόρυφων Av γεωµορφικών ενισχύσεων. Μάλιστα, όσο 

αυξάνεται η ένταση της διέγερσης τόσο πιο πολύ διαφοροποιούνται οι τιµές των 

συντελεστών Αh και Αv του συνεκτικού και του µη συνεκτικού εδάφους. Αυτό 

γιατί όσο αυξάνεται η ένταση της διέγερσης, η συµπεριφορά του εδάφους γίνεται 

πιο µη γραµµική, και συνεπώς η απόκλιση στην απόκριση ενός συνεκτικού από 

ένα µη συνεκτικό έδαφος όλο και µεγαλώνει. 

• Ως γενικός κανόνας προκύπτει ότι η ιξωδοελαστική απόκριση προσεγγίζει 

ικανοποιητικά την απόκριση της µη-γραµµικής ανάλυσης µικρής έντασης για όλα 

τα έντονα µη-γραµµικά εδάφη (πχ. µη συνεκτικά µε δείκτη πλαστιµότητας 

PI=0%), και υποεκτιµά τις τιµές των Αh και Av για µέτριες ή µεγάλες 

επιταχύνσεις. Αντιθέτως, για εδάφη λιγότερο µη-γραµµικά (π.χ. συνεκτικά µε 

δείκτη πλαστιµότητας PI=50%), η ιξωδοελαστική θεώρηση προσεγγίζει 

ικανοποιητικά την απόκριση της µη-γραµµικής ανάλυσης µέτριας έντασης, 

υπερεκτιµά τις τιµές των Αh και Av για µικρές επιταχύνσεις, ενώ το ανάποδο 

ισχύει για µεγάλες επιταχύνσεις. 

 

7.3 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ – ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

 

Η συγκεκριµένη εργασία και τα συµπεράσµατα της αφορούν περιπτώσεις 2∆ 

εδαφικής λεκάνης τραπεζοειδούς µορφής µε οµοιόµορφο έδαφος επί ιξωδο-ελαστικού 

βραχώδους υποβάθρου το οποίο διεγείρεται µε κατακόρυφα κύµατα SV µε τη µορφή 

πραγµατικών χρονοϊστοριών µε πολλούς και λίγους σηµαντικούς κύκλους φόρτισης. 

Μελετήθηκαν µη-συµµετρικές εδαφικές λεκάνες (µε τα δύο θαµµένα πρανή της να 

έχουν διαφορετική γωνία κλίσης i) καθώς επίσης και εδαφικές λεκάνες µε µη 

οριζόντια επιφάνεια αναγλύφου θεωρώντας ιξωδο-ελαστικό έδαφος. Επιπλέον, 

µελετήθηκε η επίδραση της χρήσης ενός µη-γραµµικού υστερητικού προσοµοιώµατος 

(τύπου Ramberg-Osgood) για το έδαφος, αντί για τη συνήθη θεώρηση ιξωδο-

ελαστικής συµπεριφοράς. Συνεπώς, η µελλοντική έρευνα θα µπορούσε να στοχεύσει 

στην περεταίρω διερεύνηση των ανωτέρω θεµάτων. Για παράδειγµα, θα µπορούσαν 

να διερευνηθούν διεξοδικά 2∆ λεκάνες  τριγωνικής ή και άλλου είδους µορφής,      

(ελλειπτική, ηµικυκλική) ή να γίνουν αναλύσεις για πιο ρεαλιστικές 3∆ γεωµετρίες 

υποβάθρου. Ακόµη, στην παρούσα εργασία θεωρήθηκε ίδια πυκνότητα σε έδαφος και 

βράχο, µε αποτέλεσµα ο λόγος εµπέδησης να είναι το πηλίκο των Vs και Vb, κάτι το 

οποίο θα µπορούσε να διερευνηθεί παραπάνω. Τέλος, θα µπορούσε να διερευνηθεί 
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και η επίδραση της γωνίας πρόσπτωσης των κυµάτων από το υπόβαθρο, κάτι που θα 

οδηγούσε σε µη συµµετρική απόκριση ακόµη και συµµετρικών λεκανών 

οµοιόµορφου εδάφους. 

Πέραν των ανωτέρω, και µε οδηγό τις ήδη πραγµατοποιηθείσες αναλύσεις, στο 

µέλλον θα µπορούσαν να γίνουν συµπληρωµατικές αναλύσεις που να καλύπτουν 

περισσότερες περιπτώσεις τοπογραφίας αναγλύφου. Επιπλέον, αξίζει να διεξαχθούν 

περισσότερες µη γραµµικές αναλύσεις για πλήρη κατανόηση και ερµηνεία της 

επίδρασης της χρήσης µη-γραµµικού προσοµοιώµατος για το έδαφος. Πιο σηµαντικά 

όµως, η µελέτη θα µπορούσε να επεκταθεί στη γεωµορφική επιδείνωση ολόκληρου 

του ελαστικού φάσµατος απόκρισης στην επιφάνεια του εδάφους, και όχι µόνο σε 

εκείνη της µέγιστης σεισµικής επιτάχυνσης. 
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