6. ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΣΤΡΩΣΗΣ ΣΕ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗ


[image: image1.wmf]Ανάλογη με την συμπεριφορά των ανελαστικών συστημάτων είναι και η απόκριση των εδαφικών σχηματισμών-αποθέσεων σε περίπτωση σεισμού. Οταν ένα ρήγμα σπάσει κάτω από την επιφάνεια του εδάφους μέσα στον φλοιό της γης τα σεισμικά κύματα ταξιδεύουν προς όλες τις κατευθύνσεις. Λόγω των συνεχών διαθλάσεων η διευθυνση διάδοσης των κυμάτων χώρου κοντά στην επιφάνεια καταλήγει να είναι κατακόρυφη. Η θεώρηση ότι οι εδαφικές στρώσεις είναι οριζόντιες και η διεύθυνση διάδοσης των κυμάτων κατακόρυφη επιτρέπει την προσέγγιση του φαινομένου με μια μονοδιάστατη ανάλυση.

Θεωρούμε την ύπαρξη μιάς εδαφικής απόθεσης στο βάθος της οποίας υπάρχει βραχώδες υπόβαθρο. Η περίοδος που αντιστοιχεί στην πρώτη κανονική μορφή της εδαφικής στρώσης θεωρείται ως η χαρακτηριστική περίοδος και δίνεται από την σχέση:
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όπου Η είναι το πάχος της εδαφικής στρώσης και Vs η ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών κυμάτων μέσα στα πρώτα 30 μέτρα της εδαφικής στρώσης (βλ. Σχήμα 6.1). Η ταχύτητα αυτή υπολογίζεται με δοκιμές Crosshole που γίνονται με δύο γεωτρήσεις όπου στην μία υπάρχει ένας πομπός-πηγή κυμάτων και στην άλλη καταγραφικό όργανο. Από τον χρόνο άφιξης του εκπεμπομένου κύματος εκτιμάται η ταχύτητα των διατμητικών κυμάτων. Η δοκιμή επαναλαμβάνεται καθύψος των γεωτρήσεων και έτσι καταστρώνεται ένα προφίλ ταχυτήτων (βλ. Σχήμα 6.2). Σαν Vs θεωρείται η μέση ταχύτητα στα πρώτα 30 μέτρα των γεωτρήσεων. 

Η ταχύτητα Vs προκύπτει από την σχέση:
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όπου G είναι το μέτρο διατμήσεως του υλικού και ρ η πυκνότητά του. Η κύρια απόκριση της εδαφικής στρώσης θεωρείται ότι γίνεται στην πρώτη ιδιομορφή της.

Στους κανονισμούς δίνεται η κατηγοριοποίηση των διαφόρων εδαφών βάσει των αντίστοιχων ταχυτήτων Vs και των χαρακτηριστικών ιδιοπεριόδων τους (βλ. Σχήμα 6.3). 

Η απόκριση της εδαφικής στρώσης είναι ανελαστική που σημαίνει ότι η χαρακτηριστική περίοδός της, η ταχύτητα Vs , το μέτρο διάτμησης G και η απόσβεση ζ μεταβάλλονται συναρτήσει των επιβαλλομένων διατμητικών παραμορφώσεων γ στην ίδια την στρώση. Ετσι η στρώση χαρακτηρίζεται από μία αρχική ταχύτητα Vs0 που αντιστοιχεί σε μικρές παραμορφώσεις και από την οποία προκύπτει μιά αρχική ιδιοπερίοδος Τ0 , και από δύο καμπύλες που ανάλογα με την ποιότητα του εδαφικού υλικού δίνουν την μεταβολή του μέτρου διάτμησης G και της απόσβεσης ζ συναρτήσει της διατμητικής παραμόρφωσης γ (βλ. Σχήμα 6.4). Οι καμπύλες προκύπτουν από εργαστηριακές ή επί τόπου δοκιμές δειγμάτων του υλικού.

Περιγραφή ισοδύναμης γραμμικής μεθόδου


Από την αρχική τιμή της ταχύτητας Vs0 υπολογίζεται, γιά μικρές παραμορφώσεις μία αρχική χαρακτηριστική περίοδος Τ0 και μία απόσβεση ζ0. Από το φάσμα του εισαγόμενου σεισμού στο βραχώδες υπόβαθρο εκτιμάται η μετακίνηση στην επιφάνεια της εδαφικής στρώσης και κατ’επέκταση η διατμητική παραμόρφωση γ. Από την τιμή της γ και τις καμπύλες G/Go και ζ εκτιμάται μιά νέα τιμή του G  και επομένως της Vs και μία τιμή του ζ και της περιόδου Τ. Από τις εκτιμώμενες νέες φασματικές τιμές υπολογίζεται η νέα εδαφική μετακίνηση και παραμόρφωση γ και η διαδικασία επεναλαμβάνεται μέχρι την τελική σύγκλιση. Η σύγκλιση επιτυγχάνεται συνήθως με την τρίτη δοκιμή.

T = 4H / Vs 
,    Vs = (G/ ρ)1/2

G/G0 =   0.4375 ( cos [π (log γ + 5) / 3]  +  0.5625

   ζ     = - 0.0875 ( cos [π (log γ + 5) / 3]  +  0.1125

Οι σχέσεις G/G0 και ζ είναι ενδεικτικές

1η δοκιμή

γ =10-5 , G = G0 , Vs0 , ζ = 2.5%

T0 = 4H / Vs0
T0 ( SD(5%)

SD(ζ) = SD(5%) ( 
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 = dg,max
γ = dg,max / H




2η δοκιμή

Γιά γ ( G / G0  και ζ

T0 / T = ( G/G0 )1/2
T ( SD(5%)

SD(ζ) =SD(5%) ( 
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γ = dg,max / H

Οι δοκιμές συνεχίζονται μέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση. Συνήθως αρκούν τρεις δοκιμές.

Οταν εκτιμηθεί η τελική περίοδος Τ υπολογίζεται η εδαφική ταχύτητα και επιτάχυνση.

vg,max = dg,max ( 2 π / T

ag,max = vg,max ( 2 π / T


Από αναλύσεις που έχουν γίνει σε διάφορους τύπους εδαφών δίδονται καμπύλες μεγέθυνσης της εδαφικής κίνησης γιά διαφορετικές ιδιοπεριόδους και μεγέθη σεισμού. Παρατηρούμε ότι γιά μεγάλα σεισμικά μεγέθη στην περιοχή μικρών περιόδων ( περιοχή σταθερής φασματικής επιτάχυνσης ) η απόκριση της εδαφικής στρώσης είναι μικρότερη από την κίνηση του βραχώδους υποβάθρου και στην περίπτωση αυτή θα μπορούσε να θεωρηθεί ότι το έδαφος φιλτράρει το περιεχόμενο της εδαφικής κίνησης σε υψηλές συχνότητες-μικρές περιόδους. Αντίθετα στις μεσαίες και μεγάλες περιόδους, στην περιοχή σταθερής φασματικής ταχύτητας και μετακίνησης παρατηρείται αύξηση της εδαφικής κίνησης σε σχέση με την κίνηση του βραχώδους υποβάθρου (βλ. Σχήμα 6.4).


Αλλη σημαντική περίπτωση με ιδιαίτερη επαύξηση της εδαφικής κίνησης στην επιφάνεια σε σχέση με το βραχώδες υπόβαθρο είναι η περίπτωση απόκρισης λεκάνης. Η λεκάνη αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις και βραχώδεις σχηματισμούς που είναι νεώτεροι από τα υλικά που τους περιστοιχίζουν. Στις λεκάνες και ειδικά στο όριο τους τα κύματα εκλωβίζονται λόγω της γωνίας πρόσπτωσης τους, δεν διαθλώνται αλλά ενισχύονται μετά από συνεχείς ανακλάσεις. Χαρακτηριστική περίπτωση οι γειτονικές προς την Πάρνηθα περιοχές του λεκανοπεδίου Αττικής κατά τον σεισμό του 1999. Τα κύματα στην συνέχεια διαδίδονται κατά μήκος της λεκάνης. Αυτή η τοπική ενίσχυση μπορεί να αυξήσει την εδαφική κίνηση κατά 50% (βλ. Σχήμα 6.5). Αλλη περίπτωση τοπικής ενίσχυσης έχουμε όταν η επιφανειακη διαμόρφωση παρουσιάζει κορυφές, βυθίσεις ή πρανή (βλ. Σχήμα 6.6). Και στις περιπτώσεις αυτές η εδαφική κίνηση λαμβάνεται επαυξημένη κατά 50%.
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ΣΧΗΜΑ  6.1
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ΣΧΗΜΑ 6.2

[image: image8.jpg]Table 5.3 Site categories in NEHRP Provisions (Martin, 1994)
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‘Table 5.4 Geotechnical site categories proposed by Rodriguez-Marek et al. (2001)

Site Deseription Approx. Comments
site
Period

]§r4)<9,x (23 s) = &
Yaop4pbs> A HadRock <01 Crystalline Bedrock; V, > 1500 mis

B Competent Bedrock <02 V,> 600 ms or < 10 mofsoll Most “unweathered”

- California Rock cases
A ik A €1 Weathered Rock <04V, =300 ms increasing to > 600 n¥s, weathering
zone > 10 mand <30 m
i B €2 Shallow Stiff Soil <0.5 Soildepth> 10 mand < 30 m
By €3 Intermediate Depth ST < 0.8 Soil depth > 30 mand < 60 m
r Soil

12 ”(»J’ML D1 Deep Stiff Holocene Soil < 1.4 Depth> 60 mand < 200 m

D2 Deep Stiff Pleistocene < 1.4 Depth>60 mand < 200 m

Soil )
D3 Very Deep Siff Soil <20 Depth>200m
EI Medium Thickness Sot < 0.7 Thickness of sofl clay lyer 3-12 m
Chy
E2__ Deep Soft Clay <14 Thickness of soft clay layer > 12 m
F  Potentialy Liquefiabk Holocene loose sand with high water table (z < 6 m)

Sand
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ΣΧΗΜΑ 6.4
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Fig. 5.21(a). Averaged median spectral amplification vs. reference motion amplitude for
San Francisco Bay area geology, evaluated from ground response studics by Silva et al.
(1999). Factors are for the broadest defined depth range for each category.
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ΣΧΗΜΑ 6.5
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ΣΧΗΜΑ 6.7

9ο ΕΞΑΜΗΝΟ ΔΟΜΟΣΤΑΤΙΚΩΝ

ΤΕΧΝΙΚΗ ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΑ

ΑΣΚΗΣΗ 11η

Γεωτεχνική διερεύνηση σε μιά θέση έδωσε εδαφική στρώση πάχους 30 m γιά την οποία μετρήθηκε με δοκιμές Crosshole διατμητική ταχύτητα           Vs0=360 m/sec .Εργαστηριακές δοκιμές έδωσαν τις καμπύλες μεταβολής του μέτρου διάτμησης G/G0 και της απόσβεσης  ζ  με την διατμητική παραμόρφωση  γ  που επισυνάπτονται.

Η θέση υποβλήθηκε στο επιταχυνσιογράφημα βραχώδους υποβάθρου με το φάσμα απόκρισης, γιά απόσβεση 5%, που δίνεται. Θεωρώντας μόνο την πρώτη ιδιομορφή να εκτιμηθούν:

· Η μεταβολή της ιδιοπεριόδου και της απόσβεσης της εδαφικής στρώσης.

· Η μέγιστη τιμή της επιτάχυνσης, ταχύτητας και μετακίνησης στην επιφάνεια του εδάφους κατά την διάρκεια του σεισμού.

· Το φάσμα απόκρισης στην επιφάνεια του εδάφους γιά απόσβεση 5%.
ΑΣΚΗΣΗ 12η

Να επαναληφθεί η ίδια διαδικασία θεωρώντας αρχική διατμητική ταχύτητα           Vs0=240 m/sec .
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