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Εισαγωγή: Όταν το σχήμα του εδάφους 
«συμμετέχει» στον σεισμό
Μετά από πολλούς ισχυρούς σεισμούς, η κατανομή 
των ζημιών στην επιφάνεια του εδάφους αφηγείται μια 
ιστορία που δεν εξηγείται πάντα από την απόσταση 
από το επίκεντρο ή το μέγεθος του σεισμού. Σε αρκετές 
περιπτώσεις, συνοικίες που βρίσκονται στη βάση μιας 
πλαγιάς εμφανίζουν σχετικά περιορισμένες βλάβες, ενώ 
κτίρια λίγες δεκάδες μέτρα ψηλότερα -κοντά σε κορυφές, 
χείλη φαραγγιών ή απότομες κλιτύες- υφίστανται 
δυσανάλογα μεγάλες καταπονήσεις. Το φαινόμενο αυτό 
έχει παρατηρηθεί συστηματικά σε πολλούς σεισμούς, 
όπου η συγκέντρωση της ζημιάς σε κορυφές και 
απότομες κλίσεις είναι εμφανής (Boore, 1972; Celebi, 
1987; Bouchon & Barker, 1996; Rathje et al., 2011).

Το φαινόμενο αυτό δεν είναι τυχαίο. Η μορφολογία 
της επιφάνειας του εδάφους -η τοπογραφία- 
αλληλεπιδρά με τα σεισμικά κύματα με τρόπους 
που μπορούν να ενισχύσουν τη σεισμική κίνηση 
που τελικά βιώνουν οι άνθρωποι και οι κατασκευές. 
Για τους μηχανικούς, αυτό σημαίνει ότι δύο κατά τα 
άλλα πανομοιότυπα κτίρια -σχεδιασμένα με τον ίδιο 
κανονισμό και θεμελιωμένα στο ίδιο γεωλογικό υλικό- 
μπορεί να δεχθούν εντελώς διαφορετικά σεισμικά 
φορτία, απλώς και μόνο επειδή το ένα βρίσκεται κοντά 
σε μια τοπογραφική ανωμαλία.

Το παρόν άρθρο βασίζεται στη μελέτη των Solans et 
al. (2019) για την τοπογραφική ενίσχυση της σεισμικής 
κίνησης γύρω από φαράγγια και τη σημασία των προφίλ 
δυσκαμψίας του εδάφους.

Η έρευνα που συνοψίζεται στο παρόν άρθρο εστιάζει 
ειδικά στη γεωμετρία φαραγγιών και εξετάζει έναν 
παράγοντα που συχνά απλοποιείται σε παλαιότερες 
μελέτες: το πώς μεταβάλλεται η δυσκαμψία του εδάφους 
με το βάθος. Στην πράξη, τα επιφανειακά εδάφη είναι 
συνήθως πιο μαλακά και γίνονται σταδιακά πιο άκαμπτα 
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όσο αυξάνεται το βάθος, ενώ σε άλλες περιπτώσεις 
εμφανίζονται έντονες ασυνέχειες μεταξύ στρώσεων - 
γεγονός που έχει αναδειχθεί ως σημαντικός παράγοντας 
στην τοπογραφική ενίσχυση λόγω στρωματογραφίας 
(Tripe et al., 2013; Assimaki & Gazetas, 2004).

Το βασικό ερώτημα της μελέτης είναι σαφές και 
πρακτικό: αν χρησιμοποιηθούν πιο ρεαλιστικά προφίλ 
δυσκαμψίας αντί για την παραδοχή ενός ομογενούς 
εδάφους, πώς αλλάζουν τα πρότυπα σεισμικής 
ενίσχυσης γύρω από ένα φαράγγι; Τα αποτελέσματα 
δείχνουν ότι η διαφορά είναι ουσιαστική - ιδιαίτερα ως 
προς το φασματικό περιεχόμενο της ενίσχυσης και ως 
προς την κατακόρυφη συνιστώσα της κίνησης, η οποία 
συχνά υποεκτιμάται στον αντισεισμικό σχεδιασμό (Tripe 
et al., 2013; Assimaki et al., 2005).

Οι τοπογραφικές επιδράσεις με απλά λόγια
Τα σεισμικά κύματα, όπως ακριβώς τα κύματα του ήχου 
ή του φωτός, διαθλώνται, ανακλώνται και σκεδάζονται 
όταν συναντούν αλλαγές στη γεωμετρία ή στις ιδιότητες 
του μέσου διάδοσης. Ένα φαράγγι λειτουργεί σαν ένας 
ισχυρός «φακός» για τα σεισμικά κύματα.

Όταν ένα κύμα διάτμησης -δηλαδή ένα κύμα που 
προκαλεί οριζόντια ταλάντωση του εδάφους- φτάνει 
σε μια τέτοια γεωμετρία, συμβαίνουν ταυτόχρονα 
αρκετές διεργασίες: μέρος της ενέργειας ανακλάται 
στις κεκλιμένες επιφάνειες, άλλο μέρος διαθλάται 
και κατευθύνεται κατά μήκος της επιφάνειας, ενώ η 
ανομοιογενής μορφή του εδάφους μετατρέπει τμήμα της 
οριζόντιας κίνησης σε κατακόρυφη. Αυτού του είδους 
η μετατροπή και σκέδαση κυμάτων έχει αναγνωριστεί 
στη διεθνή βιβλιογραφία ως σημαντικός μηχανισμός 
τοπογραφικής ενίσχυσης (Tripe et al., 2013; Assimaki & 
Gazetas, 2004).

Η κατακόρυφη αυτή συνιστώσα, που δεν εμφανίζεται 
σε απλές μονοδιάστατες αναλύσεις, οφείλεται στη 
δισδιάστατη σκέδαση των κυμάτων, και έχει βρεθεί να 
μπορεί να είναι συγκρίσιμη σε μέγεθος με την οριζόντια 
σε περιοχές με έντονη στρωματογραφία (Tripe et al., 
2013; Assimaki et al., 2005).

Το αποτέλεσμα είναι ότι περιοχές κοντά σε κορυφές 
και χείλη φαραγγιών μπορούν να βιώσουν ενισχυμένη 
σεισμική κίνηση σε συγκεκριμένες συχνότητες. Το 
φαινόμενο αυτό έχει καταγραφεί επανειλημμένα σε 
επιτόπιες παρατηρήσεις μετά από σεισμούς και έχει 
αναπαραχθεί τόσο σε εργαστηριακά πειράματα όσο και 
σε αριθμητικές προσομοιώσεις που λαμβάνουν υπόψη 
τη στρωματογραφία του εδάφους και την τοπογραφία 
(Assimaki et al., 2005; Tripe et al., 2013).

Ωστόσο, για να μεταφραστούν αυτά τα ευρήματα σε 
ασφαλείς σχεδιαστικές επιλογές, απαιτείται ποσοτική 
εκτίμηση: πόση είναι η ενίσχυση, σε ποιες συχνότητες 
εμφανίζεται και πώς εξαρτάται από τη στρωματογραφία 
του εδάφους - ερωτήματα που διερευνώνται περαιτέρω 
στη διεθνή έρευνα (Assimaki & Gazetas, 2004; Tripe et 
al., 2013).

Τι προσθέτει η παρούσα μελέτη: ρεαλιστικά προφίλ 
δυσκαμψίας
Πολλές προηγούμενες μελέτες θεωρούν το έδαφος 
πάνω από το μητρικό πέτρωμα ως ομογενές, με 
σταθερή ταχύτητα διάδοσης διατμητικών κυμάτων 
(Vs) σε όλο το βάθος. Η παραδοχή αυτή απλοποιεί 
τη μοντελοποίηση, αλλά σπάνια ανταποκρίνεται στις 
πραγματικές συνθήκες (Tripe et al., 2013).

Στην πράξη, η ταχύτητα διάδοσης διατμητικών 
κυμάτων (Vs) μπορεί να αυξάνεται γραμμικά ή μη 
γραμμικά με το βάθος, να παρουσιάζει έντονες 
μεταβολές μεταξύ στρώσεων ή να ακολουθεί εμπειρικά 
προφίλ που έχουν εξαχθεί από στατιστική ανάλυση 
πολλών θέσεων (Toro, 1995; Dobry et al., 1976).

Η συγκεκριμένη έρευνα διατηρεί σταθερή τη 
γεωμετρία του φαραγγιού και μεταβάλλει μόνο 
το προφίλ δυσκαμψίας, εξετάζοντας τέσσερις 
αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις:

1.	 Ομογενές προφίλ, με σταθερή δυσκαμψία 
(περίπτωση αναφοράς).

2.	 Γραμμικά αυξανόμενη δυσκαμψία, που 
προσομοιώνει σταδιακή αύξηση λόγω 
υπερκειμένων φορτίων.

3.	 Προφίλ Toro Vs, βασισμένο σε στατιστικά 
δεδομένα και παραγόμενο με τρεις γραμμικές 
ζώνες (Toro, 1995).

4.	 Διπλό προφίλ (soft-over-stiff), με μαλακή 
ανώτερη στρώση πάνω σε πολύ πιο άκαμπτο 
υπόβαθρο - δομή που έχει αναγνωριστεί ως 
σημαντική για σκέδαση κυμάτων και πρόσθετες 
ενισχύσεις (Assimaki & Gazetas, 2004).

Οι επιλογές έγιναν έτσι ώστε οι βασικές ιδιοπερίοδοι 
των προφίλ να είναι συγκρίσιμες, επιτρέποντας 
την απομόνωση της επίδρασης της μεταβολής 
της δυσκαμψίας και όχι απλώς της διαφοράς στο 
πάχος ή στη συνολική ακαμψία - προσέγγιση που 
ευθυγραμμίζεται με διεθνείς αριθμητικές διαπιστώσεις 
(Tripe et al., 2013; Skiada et al., 2017).

Η αριθμητική προσέγγιση χωρίς τεχνική ορολογία
Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε με δισδιάστατα 
αριθμητικά μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων στον 
χρόνο. Με απλά λόγια, το έδαφος «κόβεται» νοητά 
σε χιλιάδες μικρά τμήματα, και ο υπολογιστής 
επιλύει βήμα προς βήμα πώς κάθε τμήμα κινείται και 
παραμορφώνεται καθώς περνά το σεισμικό κύμα.

Η γεωμετρία περιλαμβάνει φαράγγι ύψους 50 
μέτρων με απότομη κλίση και συνολικό πάχος εδάφους 
125 μέτρων πάνω από άκαμπτο μητρικό πέτρωμα - 
παραδοχές που χρησιμοποιούνται συχνά σε διεθνείς 
μελέτες για την αξιολόγηση τοπογραφικών επιδράσεων 
(Skiada et al., 2017).

Για να αποφευχθούν τεχνητές ανακλάσεις 
κυμάτων στα όρια του μοντέλου, εφαρμόζονται ειδικές 
αποσβεστικές συνθήκες και μια μέθοδος εισαγωγής 
της σεισμικής κίνησης που βασίζεται σε μονοδιάστατη 
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ανάλυση του ίδιου εδαφικού προφίλ - πρακτικές που 
συναντώνται στην τεχνική βιβλιογραφία αριθμητικών 
μοντέλων πεπερασμένων στοιχείων (Potts & 
Zdravković, 1999; Kuhlemeyer & Lysmer, 1973).

Αντί για μία μόνο πραγματική καταγραφή σεισμού, 
χρησιμοποιούνται σύντομα αρμονικά κύματα με 
διαφορετικές χαρακτηριστικές περιόδους, από 0,1 έως 
2 δευτερόλεπτα, ώστε να χαρτογραφηθεί με ακρίβεια 
το φάσμα συχνοτήτων όπου εμφανίζεται η μεγαλύτερη 
ενίσχυση - προσέγγιση που είναι σύμφωνη με 
αντίστοιχες διεθνείς αριθμητικές πρακτικές (Saragoni & 
Hart, 1973).

Η ενίσχυση εκφράζεται ως λόγος της απόκρισης στο 
χείλος του φαραγγιού προς την αντίστοιχη απόκριση σε 
επίπεδο έδαφος στο ίδιο υψόμετρο. Έτσι απομονώνεται 
καθαρά η επίδραση της τοπογραφίας.

Περίοδοι ιδιοσυντονισμού και γιατί έχουν σημασία
Κάθε εδαφικό στρώμα έχει «φυσικές» περιόδους 
ταλάντωσης, παρόμοιες με τις νότες ενός μουσικού 
οργάνου. Για ένα απλό στρώμα πάχους ή και ταχύτητας 
Vs, η θεμελιώδης περίοδος προσεγγίζεται από τη σχέση 
Τ ≈ 4H/Vs (Dobry et al., 1976).

Όταν η σεισμική διέγερση περιέχει ενέργεια κοντά 
σε αυτές τις περιόδους, η απόκριση ενισχύεται. Η 
μελέτη δείχνει ότι η μέγιστη τοπογραφική ενίσχυση στην 
οριζόντια διεύθυνση εμφανίζεται συνήθως μεταξύ της 
πρώτης και της δεύτερης ιδιοπεριόδου του αντίστοιχου 
μονοδιάστατου προφίλ - ευρήματα που συμβαδίζουν με 
διεθνείς μελέτες τοπογραφικών επιδράσεων (Tripe et 
al., 2013; Skiada et al., 2017).

Με άλλα λόγια, εκεί όπου η «επίπεδη» απόκριση 
παρουσιάζει σχετική εξασθένιση, η δισδιάστατη 
γεωμετρία του φαραγγιού αναδεικνύει έντονα την κίνηση 
στην κορυφή.

Τι δείχνουν τα αποτελέσματα
Για τα περισσότερα προφίλ, η μέγιστη οριζόντια 
ενίσχυση κοντά στο χείλος του φαραγγιού εμφανίζεται 

σε περίοδο περίπου 0,5 δευτερολέπτων με συντελεστές 
που υπερβαίνουν το 2. Σε μικρότερες περιόδους, οι 
διαφορές μεταξύ των προφίλ γίνονται πιο έντονες 
- ευρήματα συμβαδίζουν με διεθνείς αριθμητικές 
αποτιμήσεις της συμπεριφοράς μεταβλητών προφίλ 
εδάφους (Skiada et al., 2017).

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το διπλό 
προφίλ μαλακού πάνω σε άκαμπτο έδαφος, το οποίο 
εμφανίζει πρόσθετη κορυφή ενίσχυσης γύρω στα 
0,16 δευτερόλεπτα. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στην 
έντονη αντίθεση δυσκαμψίας μεταξύ των στρώσεων, 
που ευνοεί τη σκέδαση και τη δημιουργία πρόσθετων 
τρόπων ταλάντωσης - παρόμοια με όσα έχουν 
εντοπιστεί σε άλλες μελέτες με μεταβαλλόμενη ακαμψία 
(Tripe et al., 2013).

Η κατακόρυφη κίνηση δεν είναι δευτερεύουσα
Ένα από τα πιο κρίσιμα ευρήματα της μελέτης αφορά 
την κατακόρυφη συνιστώσα της κίνησης. Σε αρκετές 
περιπτώσεις, η κανονικοποιημένη κατακόρυφη 
ενίσχυση είναι συγκρίσιμη με την οριζόντια, ιδίως κοντά 
στο χείλος του φαραγγιού και για προφίλ με έντονες 
μεταβολές δυσκαμψίας - ένα αποτέλεσμα που τονίζει τη 
σημασία της δισδιάστατης και του στρωματογραφικού 
μηχανισμού σκέδασης κυμάτων (Tripe et al., 2013; 
Assimaki et al., 2005).

Για τον σχεδιασμό γεφυρών, τοίχων αντιστήριξης, 
διαφραγμάτων και εξοπλισμού, αυτό το εύρημα έχει 
άμεσες συνέπειες, καθώς οι κατακόρυφες δράσεις 
συχνά δεν εξετάζονται με την ίδια προσοχή με την 
οριζόντια κίνηση.

Συμπεράσματα
Η μελέτη καταδεικνύει ότι η τοπογραφική ενίσχυση 
γύρω από φαράγγια δεν μπορεί να αξιολογηθεί 
αξιόπιστα χωρίς ρεαλιστική αναπαράσταση της 
μεταβολής της δυσκαμψίας του εδάφους με το βάθος. 
Ακόμη και όταν δύο προφίλ έχουν παρόμοια θεμελιώδη 
περίοδο, η συμπεριφορά τους σε μικρότερες περιόδους 
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Εικόνα 1: Απεικόνιση των επιδράσεων της τοπογραφίας στο Port Au Prince, Αϊτή (πάνω) και Christchurch, Νέα Ζηλανδία 
(κάτω) (Hancox et al., 2011; Rathje et al., 2011).
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-εκεί όπου «ζουν» πολλές συνηθισμένες κατασκευές- 
μπορεί να διαφέρει σημαντικά.

Για τους μελετητές και τους φορείς σχεδιασμού, το 
μήνυμα είναι σαφές: η συχνότητα και όχι μόνο η μέγιστη 
επιτάχυνση είναι το κλειδί για την κατανόηση του 
σεισμικού κινδύνου σε περιοχές με έντονη τοπογραφία 
(Tripe et al., 2013; Skiada et al., 2017).

Η ενσωμάτωση ρεαλιστικών εδαφικών προφίλ και η 
προσεκτική εξέταση της κατακόρυφης κίνησης μπορούν 
να γεφυρώσουν το χάσμα μεταξύ της πολυπλοκότητας 
της φύσης και των απλουστεύσεων της μηχανικής, 
οδηγώντας σε ασφαλέστερες και πιο ανθεκτικές 
κατασκευές.
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