7. ΣΕΙΣΜΙΚΟΣ ΚΙΝΔΥΝΟΣ-ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΔΙΑΚΙΝΔΥΝΕΥΣΗ

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούμε στα θέματα του σεισμικού κινδύνου (seismic hazard) και της σεισμικής διακινδύνευσης (seismic risk). Σαν σεισμική διακινδύνευση ορίζεται το ενδεχόμενο απωλειών κατά την διάρκεια ενός σεισμού όπου οι απώλειες μπορεί να είναι ανθρώπινες, υλικές ή κοινωνικο-οικονομικές. Σαν σεισμική διακινδύνευση ορίζεται το γινόμενο της τρωτότητας επί το πλήθος των στοιχείων που βρίσκονται σε διακινδύνευση επί τον σεισμικό κίνδυνο.

Σαν σεισμικός κίνδυνος ορίζεται το φυσικό γεγονός με μετρούμενα μεγέθη, τα οποία μας ενδιαφέρουν ανάλογα με την περίπτωση πχ. μέγεθος σεισμού, ένταση σεισμού, επιτάχυνση,ταχύτητα ή μετακίνηση στο βραχώδες υπόβαθρο. Σαν τρωτότητα ορίζεται η αναμενόμενη επίδραση στα εκτεθειμένα στον σεισμό στοιχεία που βρίσκονται σε μία εξεταζόμενη θέση, πχ. αν ο σεισμικός κίνδυνος σε μία θέση χαρακτηρίζεται από κάποια εδαφική επιτάχυνση, τρωτότητα είναι ο αναμενόμενος βαθμός βλάβης ανάλογα με το επίπεδο της επιβαλλόμενης επιτάχυνσης τότε σαν σεισμική διακινδύνευση χαρακτηρίζεται ο αναμενόμενος βαθμός βλάβης γιά το συγκεκριμένο επίπεδο σεισμικού κινδύνου εκφρασμένος με διάφορα κριτήρια, όπως πχ. οικονομικό κόστος αποκατάστασης, ζημιά στα αϋλα  ή πολιτιστικά αγαθά κλπ.. Ειδικότερα, το κόστος απόκαταστασης εκτιμάται σαν ποσοστό της δαπάνης επισκευής σε σχέση με την αντικατάσταση του βλαβέντος ακινήτου. 

Στην διατύπωση της συνολικής τρωτότητας συμπεριλαμβάνεται ο αριθμός των υπο διακινδύνευση στοιχείων, όπως τα   υπάρχοντα κτίρια, ο πληθυσμός , τα δίκτυα ζωής κλπ. Ετσι, παρατηρούμε ότι η τρωτότητα είναι αυξημένη σε χώρες του τριτου κόσμου όπου εγκαταλείπονται παραδοσιακές τεχνικές δόμησης και κοινωνικές λειτουργίες και αντικαθίστανται με καινούργιες χωρίς να υπάρχουν οι αντίστοιχες υποδομές και κανονισμοί που να εξασφαλίζουν τις προδιαγραφές των νέων εφαρμογών. 

Στόχος των αντισεισμικών είναι η μείωση της διακινδύνευσης μέσω της μείωσης αφενός της τρωτότητας και αφετέρου της ορθής εκτίμησης του σεισμικού κινδύνου.

  Στον Ελληνικό κανονισμό (ΕΑΚ 2000) αλλά και σε πολλούς άλλους, ο σεισμικός κίνδυνος λαμβάνεται υπόψη με την εκτίμηση ενός σεισμικού συντελεστή, δηλαδή μιάς εδαφικής επιτάχυνσης που θεωρείται χαρακτηριστική γιά κάθε περιοχή και αντιστοιχεί σε κάποια οριακή κατάσταση σχεδιασμού (άμεση λειτουργία, ασφάλεια ζωής ή εξασφάλιση έναντι αστοχίας). Στην Ελλάδα η επιτάχυνση αυτή αντιστοιχεί στην ασφάλεια ζωής και χαρακτηρίζεται από μιά πιθανότητα να μην ξεπεραστεί που ισούται με 10% στα 50 χρόνια, όσο είναι δηλαδή ο μέσος όρος ζωής μιάς σύγχρονης τυπικής κτηριακής κατασκευής.

Προκειμένου να εκτιμηθεί αυτός ο σεισμικός κίνδυνος σε μιά περιοχή είναι κατ’αρχήν απαραίτητη η γνώση της σεισμικότητας της περιοχής. Αυτό γίνεται με την αποτύπωση των σεισμογόνων ζωνών της περιοχής, όπως γνωστά ρήγματα ή περιοχές ιστορικών σεισμικών επικέντρων. Η σεισμικότητα κάθε τέτοιας ζώνης χαρακτηρίζεται από μία σχέση συχνότητας εμφάνισης σεισμικών γεγονότων που λέγεται σχέση Guttenberg-Richter και έχει την ακόλουθη μορφή:
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όπου Ν ο αριθμός των σεισμών μέσα σε ένα χρονικό διάστημα  Τ με μέγεθος μεγαλύτερο ή ίσο του Μ. Ο συντελεστής α χαρακτηρίζει την συνολική σεισμικότητα της περιοχής, δηλαδή τον συνολικό αριθμό σεισμών με μέγεθος μεγαλύτερο του μηδενός, ενώ ο συντελεστής β δίνει την σχέση μεταξύ μεγάλων και μικρών σεισμών και είναι ανάλογος της ψαθυρότητας του φλοιού στην περιοχή. Οσο πιό μεγάλος είναι ο συντελεστής β, τόσο λόγω της σαθρότητας του φλοιού στην περιοχή, η σεισμική ενέργεια τείνει να απελευθερώνεται με πολλούς σεισμούς μικρού μεγέθους ενώ στη αντίθετη περίπτωση, γιά μικρές τιμές του β, η ενέργεια εκτονώνεται με σεισμούς μεγάλου μεγέθους λόγω της μεγαλύτερης αντοχής του φλοιού.

Γιά την πιθανοτική εκτίμηση του σεισμικού κινδύνου είναι απαραίτητη η θεώρηση της κατανομής που ακολουθεί η σεισμικότητα, πρέπει, δηλαδή, να προσδιορισθεί η σχέση πιθανοτικής κατανομής της εμφάνισης των σεισμικών γεγονότων. Η πιό συνηθισμένη παραδοχή είναι ότι τα σεισμικά γεγονότα ακολουθούν την κατανομή Poisson,  δεχόμαστε δηλαδή ότι η χρονική εμφάνιση ενός μελλοντικού σεισμού είναι ανεξάρτητη από προηγηθέντα γεγονότα. Αν θεωρηθεί σαν γεγονός η εμφάνιση ενός σεισμού με μέγεθος μεγαλύτερο ή ίσο του Μ και το γεγονός αυτό έχει ετήσια συχνότητα εμφάνισης Ν, τότε η πιθανότητα εμφάνισης Χ γεγονότων μέσα σε χρόνο  Τ δίνεται από την σχέση:
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Η εμφάνιση ενός τουλάχιστον γεγονότος ισούται με ένα μείον την πιθανότητα μη εμφάνισης γεγονότος γιά Χ=0 και δίνεται από την σχέση:
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Μία άλλη χαρακτηριστική παράμετρος είναι η περίοδος επαναφοράς ενός σεισμικού γεγονότος, δηλαδή ο μέσος χρόνος μέχρι την εμφάνιση του επόμενου αντίστοιχου γεγονότος  και δίνεται από τον λόγο:
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όπου Ν είναι η μέση ετήσια συχνότητα εμφάνισης του γεγονότος.

Τέλος, γιά να προχωρήσουμε σε μία πιθανοτική ανάλυση σεισμικού κινδύνου χρειαζόμαστε μία σχέση που να συνδέει το μέγεθος του σεισμού και την απόσταση της εξεταζόμενης θέσης από την σεισμική πηγή με κάποια παράμετρο της εδαφικής κίνησης λόγω του σεισμού στην εξεταζόμενη θέση, συνήθως με την μέγιστη εδαφική επιτάχυνση ή την μέγιστη εδαφική ταχύτητα. Οι σχέσεις αυτές ονομάζονται σχέσεις απόσβεσης της εδαφικής κίνησης. Γιά την εδαφική επιτάχυνση δίνεται χαρακτηριστικά μία σχέση που προτείνεται από τον Παπαζάχο γιά τον Ελληνικό χώρο:
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όπου ag  η εδαφική επιτάχυνση σε cm/sec2 και R η απόσταση από την σεισμική πηγή. 

Ετσι, γιά μία εξεταζόμενη θέση που απέχει από σεισμική πηγή απόσταση R, αν θέλουμε να βρούμε την πιθανότητα υπέρβασης σε χρόνο Τ γιά μία επιτάχυνση ag, μπορούμε από την σχέση απόσβεσης να βρούμε το μέγεθος Μ που αντιστοιχεί σ’αυτή την επιτάχυνση. Στην συνέχεια βρίσκουμε από την σχέση Guttenberg-Richter  την ετήσια συχνότητα υπέρβασης Ν γιά το μέγεθος Μ που ισούται με την ετήσια συχνότητα υπέρβασης της ag στην εξεταζόμενη θέση. Με την χρήση της κατανομής Poisson υπολογίζεται  η πιθανότητα υπέρβασης του μεγέθους Μ και κατ’επέκταση της ag στο δεδομένο χρονικό διάστημα Τ. 

Αν υπάρχουν περισσότερες από μία σεισμικές πηγές η διαδικασία που ακολουθείται έχει ως εξής. Προσδιορίζεται με την αναφερθείσα μέθοδο η ετήσια συχνότητα υπέρβασης γιά κάθε σεισμική πηγή και στην συνέχεια υπολογίζεται η συνολική συχνότητα υπέρβασης σαν το άθροισμα των επιμέρους συχνοτήτων. Η πιθανότητα υπέρβασης υπολογίζεται απο την κατανομή  Poisson  γιά την συνολική συχνότητα.

Αν υπολογισθούν οι πιθανότητες υπέρβασης γιά διαφορετικές τιμές της εδαφικής επιτάχυνσης μποπρεί να καταστρωθεί μία καμπύλη εκτίμησης σεισμικού κινδύνου, βάσει της οποίας, με γραμμική παρεμβολή, μπορεί να εκτιμηθεί η πιθανότητα υπέρβασης που αντιστοιχεί σε συγκεκριμένη εδαφική επιτάχυνση (βλ Σχήμα 7.1).  Με βάση το σχήμα φάσματος που προβλέπει ο κανονισμός και την χρήση της επιτάχυνσης που αντιστοιχεί σε δεδομένη πιθανότητα σαν τον επιθυμητό σεισμικό συντελεστή μπορεί να δοθεί και το φάσμα σχεδιασμού σε μία εξεταζόμενη θέση (βλ. Σχήμα 7.2). Ανάλογη διαδικασία μπορεί να ακολουθηθεί και για την εδαφική ταχύτητα.

Υπάρχουν περιπτώσεις που οι σεισμικές πηγές δεν μπορούν να προσομοιωθούν σαν σημειακές, αλλά όπως στην περίπτωση μιάς εκτεταμμένης περιοχής με σεισμικά επίκεντρα όπου υπάρχει έντονος κατακερματισμός με πολλά και διασταυρούμενα ρήγματα, η ευρύτερη περιοχή θεωρείται σαν επιφανειακή σεισμική πηγή, ή στην περίπτωση γνωστών και εκτεταμμένων ρηγμάτων οπότε το ρήγμα θεωρείται σαν γραμμική σεισμική πηγή. 

Στις ανωτέρω περιπτώσεις η ευρύτερη σεισμική πηγή, είτε επιφανειακή είτε γραμμική, χωρίζεται σε επιμέρους τμήματα τα οποία μπορούν να προσομοιωθούν με σημειακές πηγές. Γιά κάθε επίπεδο εδαφικής κίνησης στην εξεταζόμενη θέση υπολογίζεται το αντίστοιχο μέγεθος σεισμού στην σημειακή πηγή και η αντίστοιχη ετήσια συχνότητα εμφάνισης. Οι επιμέρους συχνότητες αθροίζονται και ακολουθείται η γνωστή διαδικασία γιά την εκτίμηση της πιθανότητας υπέρβασης σε δεδομένο χρονικό διάστημα.

Μιά αντίστροφη διαδικασία είναι η διάζευξη του σεισμικού κινδύνου. Στην περίπτωση αυτή, γιά μιά δεδομένη στάθμη πχ. εδαφικής επιτάχυνσης με συγκεκριμένη πιθανότητα υπέρβασης σε χρονικό διάστημα Τ, προσπαθούμε με βάση την σεισμικότητα της περιβάλλουσας περιοχής να εκτιμήσουμε τους πιό πιθανους συνδυασμούς μεγέθους σεισμού Μ σε απόσταση R  που θα μας δώσουν αντίστοιχες τιμές εδαφικής κίνησης στην εξεταζόμενη θέση.

 Γνωρίζοντας τις πιθανές σεισμικές πηγές στην περιοχή, βρίσκουμε τους συνδυασμους M,R  που έχουν την μεγαλύτερη ετήσια συχνότητα εμφάνισης και θεωρούμε ότι αυτά είναι τα πιό πιθανά σενάρια σεισμικών γεγονότων που θα δώσουν στην εξεταζόμενη θέση την τιμή της εδαφικής κίνησης που επιλέξαμε (βλ. Σχήμα 7.3). Συχνά επιλέγεται ένα σενάριο μακρινού μεγάλου σεισμού και ένα γιά κοντινό σεισμό μεσαίου μεγέθους. Με βάση τα σενάρια που επιλέγησαν είναι δυνατόν να επιλεγούν από τις διεθνείς βάσεις δεδομένων αντίστοιχοι σεισμοί σε αποστάσεις ανάλογες με αυτές που θεωρήθηκαν και με καταγραφές που αντιστοιχούν σε εδαφικές συνθήκες σχετικές με αυτές της εξεταζόμενης θέσης. Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν καταγραφές σε αντίστοιχα εδάφη υπάρχει η δυνατότητα με κατάλληλα προγράμματα ηλεκτρονικού υπολογιστού (πχ. SHAKE) να γίνει αναγωγή μιάς καταγραφής στο βραχώδες μητρικό πέτρωμα και στην συνέχεια στην επιφάνεια μιάς εδαφικής στρώσης ανάλογης με αυτήν της εξεταζόμενης θέσης.

Αλλη δυνατότητα είναι η σύνθεση τεχνητών επιταχυνσιογραφημάτων με την χρήση του φάσματος σχεδιασμού που αντιστοιχεί στην εξεταζόμενη θέση. Απαιτείται εκτός από το δεδομένο φάσμα και μία εκτίμηση της διάρκειας της ισχυρής εδαφικής κίνησης ώστε να εκτιμηθεί μία περιβάλλουσα της χρονοιστορίας του εδαφικού κραδασμού.

Μία ιδιαίτερη περίπτωση που εξετάζεται είναι το ενδεχόμενο η περιοχή σεισμικών πηγών να δίνει, πέραν της κατανομής για τα υπόλοιπα σεισμικά μεγέθη, σεισμούς με κάποιο σχετικά μεγάλο μέγεθος και με αυξημένη συχνότητα εμφάνισης. Στην περίπτωση αυτή θεωρούμε ότι η περιοχή προσδιορίζεται από την εμφάνιση αυτού του λεγόμενου χαρακτηριστικού σεισμού (βλ. Σχήμα 6.4 άνω).

Εκτός από την περίπτωση πιθανοτικής εκτίμησης του σεισμικού κινδύνου υπάρχει και η ντετερμινιστική αντιμετώπιση που χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις κατασκευών μεγάλης σπουδαιότητας και με μεγάλη διάρκεια ωφέλιμης ζωής. Στην περίπτωση αυτή γίνεται προσπάθεια καθορισμού του μέγιστου δυνατού σεισμού στην ελάχιστη πιθανή απόσταση και γιά κάθε ενδεχόμενη σεισμική πηγή εξετάζεται το δυσμενέστερο σενάριο (βλ. Σχήμα 6.5).

Τέλος, μπορούμε να πούμε ότι κάθε οριακή κατάσταση γιά τις εξεταζόμενες κατασκευές, ανάλογα με την σπουδαιότητά τους, χαρακτηρίζεται από μιά δεδομένη πιθανότητα υπέρβασης του σεισμικού κινδύνου σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα και μιά αντίστοιχη περίοδο επαναφοράς (βλ. Σχήμα 6.4 κάτω).  
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ΣΧΗΜΑ 8.1
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ΣΧΗΜΑ 8.2
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ΣΧΗΜΑ 8.3
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ΣΧΗΜΑ 8.4
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Figure 15.1. The basic steps of deterministic seismic hazard assessment (Reiter, 1990).
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ΣΧΗΜΑ 8.5

9ο ΕΞΑΜΗΝΟ ΔΟΜΟΣΤΑΤΙΚΩΝ

ΤΕΧΝΙΚΗ ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΑ

ΑΣΚΗΣΗ 13η

 Δίδεται σεισμική ζώνη εμβαδού  10000  km2 γύρω από  την  θέση  έργου Θ. Η σεισμικότητα της ζώνης δίνεται από την σχέση logNΤ = 8 - M, γιά διάστημα Τ=100 χρόνια. Ζητούνται(
- Η μέση ετήσια συχνότητα και η περίοδος επαναφοράς γιά υπέρβαση του μεγέθους Μ=8 μέσα στην   σεισμική ζώνη.

- Η μέση περίοδος επαναφοράς γιά υπέρβαση του ιδίου μεγέθους μέσα σε επιφάνεια ακτίνας 40 km γύρω από την θέση Θ.

- Το σεισμικό μέγεθος του οποίου η υπέρβαση μέσα σε ακτίνα 40 km από την θέση Θ , έχει την ίδια περίοδο επαναφοράς με αυτή του πρώτου ερωτήματος .

ΑΣΚΗΣΗ 14η

 Σεισμική ζώνη περιλαμβάνει τις σεισμικές πηγές Α και Β. Οι δύο σεισμικές     πηγές έχουν την ίδια ετήσια σεισμικότητα που δίνεται από την σχέση          logN = 5 – M και ισαπέχουν της θέσης του έργου Θ κατά 50 km. Ζητούνται(
- Η σχέση  πού δίνει την ετήσια σεισμικότητα της σεισμικής ζώνης.

- Η πιθανότητα υπέρβασης εδαφικής επιτάχυνσης α=200 cm/sec2 στα 50 χρόνια στην θέση Θ.

- Η εδαφική επιτάχυνση με πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 χρόνια στην θέση Θ και η αντίστοιχη περίοδος επαναφοράς.

ΑΣΚΗΣΗ 15η

Αν στην προηγούμενη άσκηση η πηγή Α απείχε 60 και η πηγή Β 40 km από την θέση Θ , να εκτιμηθούν(
- Η πιθανότητα υπέρβασης εδαφικής επιτάχυνσης α=200 cm/sec2 στα 50 χρόνια στην θέση Θ και η αντίστοιχη περίοοδος επαναφοράς.

- Η εδαφική επιτάχυνση με πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 χρόνια στην θέση Θ. 

9ο ΕΞΑΜΗΝΟ ΔΟΜΟΣΤΑΤΙΚΩΝ

ΤΕΧΝΙΚΗ ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΑ

ΑΣΚΗΣΗ 16η

Η θέση κατασκευής μιάς εργοστασιακής μονάδας με διάρκεια ζωής 50 χρόνια, περιβάλλεται από μιά σεισμική ζώνη ακτίνας 200 km , σε οποιαδήποτε τοποθεσία της οποίας μπορούν να συμβούν σεισμοί με την ίδια πιθανότητα και στην οποία ο μέγιστος αναμενόμενος σεισμός είναι μεγέθους Ms=6.4 . Η ετήσια σεισμικότητα της σεισμικής ζώνης δίνεται από την σχέση:

log ( N ) = 7.1 - Ms
Προκειμένου να εκτιμηθεί ο σεισμικός κίνδυνος στην εξεταζόμενη θέση , η σεισμική ζώνη χωρίζεται σε τετράγωνα διαστάσεων 2km x 2km , με την εξεταζόμενη θέση να βρίσκεται στο κέντρο ενός των τετραγώνων. Η σεισμική δραστηριότητα μέσα σε κάθε τετράγωνο θεωρείται συγκεντρωμένη σε μία εστία στο κέντρο του τετραγώνου. Με την χρήση αυτού του μοντέλου, να υπολογισθεί η πιθανότητα υπέρβασης μέσα σε 50 χρόνια της εδαφικής επιτάχυνσης 0.50g στην εξεταζόμενη θέση.  

ΑΣΚΗΣΗ 17η

Η θέση κατασκευής ενός έργου περιβάλλεται από μιά σεισμική ζώνη ακτίνας 40 km στην οποία αναμένεται χαρακτηριστικός σεισμός μεγέθους 6.0 με περίοδο επαναφοράς 10 χρόνια. Επίσης η θέση του έργου βρίσκεται σε απόσταση 20 km κάθετα από το μέσο ρήγματος μήκους 40 km στο οποίο αναμένεται χαρακτηριστικός σεισμός μεγέθους 7.5 με περίοδο επαναφοράς 100 χρόνια. Ζητούνται:

-η περίοδος επαναφοράς επιταχύνσεων 0.05 , 0.25 και 0.50 g στην θέση του έργου 

-η πιθανότητα υπέρβασης της επιτάχυνσης 0.50 g στα 50 χρόνια στην θέση του έργου. 
ΑΣΚΗΣΗ 18η

Η θέση  ενός έργου βρίσκεται στο μέσον δύο ρηγμάτων που έχουν το καθένα μήκος 40 km. Στο ένα ρήγμα αναμένεται χαρακτηριστικός σεισμός μεγέθους 6.0 με περίοδο επαναφοράς 10 χρόνια και στο άλλο χαρακτηριστικός σεισμός μεγέθους 7.0 με περίοδο επαναφοράς 100 χρόνια. Ζητούνται:
-η περίοδος επαναφοράς και η πιθανότητα υπέρβασης στα 50 χρόνια επιταχύνσεων 0.15 και 0.50 g στην θέση του έργου.  
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