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(Στιχηρά Ἀναστάσιμα, Ἦχος Βαρύς) 

«Τί ἀνταποδώσωμεν τῷ Κυρίῳ περὶ πάντων, ὧν ἀνταπέδωκεν ἡμῖν; …» 

(Δευτερ. η΄11-18) 

«11 πρόσεχε σεαυτῷ, μὴ ἐπιλάθῃ Κυρίου τοῦ Θεοῦ σου τοῦ μὴ φυλάξαι τὰς ἐντολὰς αὐτοῦ καὶ τὰ κρίματα 

καὶ τὰ δικαιώματα αὐτοῦ, … 17 μὴ εἴπῃς ἐν τῇ καρδίᾳ σου· ἡ ἰσχύς μου καὶ τὸ κράτος τῆς χειρός μου ἐποίησέ μοι 

τὴν δύναμιν τὴν μεγάλην ταύτην· 18 καὶ μνησθήσῃ Κυρίου τοῦ Θεοῦ σου, ὅτι αὐτός σοι δίδωσιν ἰσχὺν τοῦ 

ποιῆσαι δύναμιν…» 
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Περίληψη 

Αντικείμενο της παρούσας διατριβής είναι η μελέτη της συμπεριφοράς καθώς και ο αντισεισμικός 

σχεδιασμός δομημάτων σε θέσεις που βρίσκονται σε μικρή απόσταση από ενεργά τεκτονικά ρήγματα, 

δηλαδή στο κοντινό ή εγγύς πεδίο των ρηγμάτων, όπως έχει επικρατήσει να ονομάζεται η περιοχή αυτή. Η 

ισχυρή εδαφική κίνηση στην εν λόγω περιοχή διαφοροποιείται σημαντικά σε σχέση με την κίνηση σε 

μεγάλες αποστάσεις και είναι πιθανό υπό προϋποθέσεις να χαρακτηρίζεται σε παλμική μορφή με απότομη 

έκλυση σεισμικής ενέργειας και χαρακτηριστική-δεσπόζουσα περίοδο, ανάλογα με τη θέση του εξεταζόμενου 

σημείου σε σχέση με την κατεύθυνση της διάρρηξης και το είδος του ρήγματος. Ο όρος «κατεθυντικότητα» 

έχει καθιερωθεί στη διεθνή βιβλιογραφία για να εκφράζει τη διαφοροποίηση της εδαφικής κίνησης ανάλογα 

με τη διεύθυνση της διάρρηξης και το είδος του ρήγματος.  

Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της ισχυρής εδαφικής κίνησης στο κοντινό πεδίο, τα οποία 

αναδείχθηκαν με τη συμβολή ερευνητών από όλο τον κόσμο κυρίως κατά την τελευταία 20ετία μετά τους 

ισχυρούς σεισμούς στο Northridge της California το 1994 και στο Kobe της Ιαπωνίας το 1995, θεωρούνται 

σήμερα ότι αποτελούν την κύρια αιτία για τη συγκέντρωση των περισσοτέρων βλαβών στην πλειόσειστο 

περιοχή των σεισμών. Ταυτόχρονα, εξαιτίας της σχετικά πρόσφατης και σε εξέλιξη διεθνούς έρευνας, τα 

φαινόμενα κοντινού πεδίου δεν έχουν συμπεριληφθεί ακόμη σε ικανοποιητικό βαθμό στους διεθνείς 

κανονισμούς αντισεισμικού σχεδιασμού με αποτέλεσμα να καθίσταται επιτακτική η ανάγκη αποτίμησης της 

επάρκειας των υφιστάμενων μεθόδων σχεδιασμού υπό το πρίσμα των νέων επιστημονικών δεδομένων για 

τις σεισμικές διεγέρσεις κοντινού πεδίου. 

Η κατηγοριοποίηση των εδαφικών κινήσεων σε κινήσεις κοντινού και μακρινού πεδίου γίνεται σήμερα 

ως επί το πλείστον με σεισμολογικά κριτήρια και με μαθηματικές μεθόδους προσδιορισμού των παλμών 

κατευθυντικότητας. Στην παρούσα διατριβή, προκειμένου να οριοθετηθεί η περιοχή κοντινού πεδίου 

συσχετίζοντας το σεισμικό μέγεθος με την απόσταση από την πηγή, εφαρμόζεται μία διαδικασία η οποία 

βασίζεται στην ικανοποίηση κριτηρίων καταστροφικότητας. Τα κριτήρια καταστροφικότητας θεωρείται ότι 

ικανοποιούνται όταν συγκεκριμένες παράμετροι της εδαφικής κίνησης υπερβαίνουν κάτω όρια τιμών 

συνυφασμένα με τα μακροσκοπικά αποτελέσματα του σεισμού. Έμφαση δίνεται σε καταγραφές από τον 

ελληνικό χώρο που οφείλονται σε μικρού και μεσαίου μεγέθους σεισμούς οι οποίοι χαρακτηρίζουν 

περισσότερο τον ευρωπαϊκό χώρο. Στόχος είναι να οριοθετηθεί η περιοχή εντός της οποίας θα πρέπει να 

λαμβάνονται υπόψη στον σχεδιασμό οι επιδράσεις των φαινομένων κοντινού πεδίου. Εκτός της περιοχής 

αυτής οι σεισμικές κινήσεις, ακόμη και αν από σεισμολογικής άποψης εμφανίζουν χαρακτηριστικά κοντινού 

πεδίου, δεν αναμένεται να προκαλέσουν σημαντικές βλάβες στο δομημένο περιβάλλον.  

Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται οι βασικές παράμετροι της ισχυρής εδαφικής κίνησης και 

αναπτύσσεται το σκεπτικό επιλογής των κριτηρίων καταστροφικότητας. Επιπρόσθετα γίνονται συγκρίσεις 

επιμέρους φασμάτων των διεγέρσεων κοντινού πεδίου, με τα αντίστοιχα ελαστικά φάσματα σχεδιασμού του 

ελληνικού αντισεισμικού κανονισμού ΕΑΚ2000 και του Ευρωκώδικα 8. Εφαρμόζοντας τα κριτήρια βλάβης 

σε ελληνικές και διεθνείς καταγραφές από σεισμούς μικρού έως μετρίου μεγέθους εξετάζεται το κατά πόσον 
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υπάρχει περιοχή κοντινού πεδίου για καταγραφές μικρότερου σεισμικού μεγέθους από τα συνήθως 

εξεταζόμενα. Υιοθετώντας μια απλουστευμένη μαθηματική έκφραση των παλμικών κινήσεων κοντινού 

πεδίου εξάγονται συμπεράσματα σχετικά με τις μορφές των καταγραφών κοντινού πεδίου από τον ελληνικό 

χώρο στις οποίες να μπορεί να αποδοθεί σημαντική καταστρεπτική ικανότητα με βάση τα κριτήρια. Επίσης 

προτείνεται ένα απλοποιημένο κριτήριο για τον προσδιορισμό του τύπου του παλμού το οποίο μπορεί να 

εφαρμοσθεί ανεξάρτητα από το σεισμικό μέγεθος. 

Στη συνέχεια διερευνάται η απόκριση συστημάτων ενός βαθμού ελευθερίας σε σεισμικές διεγέρσεις 

κοντινού πεδίου. Η διερεύνηση επικεντρώνεται στη μελέτη του ελαστικού φάσματος μετακινήσεων, η 

χρησιμότητα του οποίου έχει αυξηθεί εξαιτίας της εφαρμογής μεθόδων σχεδιασμού με βάση τις 

μετακινήσεις. Αναπτύσσεται μια καινούργια μεθοδολογία υπολογισμού του ελαστικού φάσματος 

μετακινήσεων για διαφορετικές τιμές του συντελεστή απόσβεσης χρησιμοποιώντας δείγμα σεισμικών 

καταγραφών κοντινού πεδίου από σεισμικά γεγονότα μικρού και μεσαίου μεγέθους. Ο καθορισμός του 

φάσματος γίνεται χρησιμοποιώντας σχέσεις εξασθένησης της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας. Η μέγιστη 

εδαφική ταχύτητα επιλέγεται διότι ο προσδιορισμός της παρουσιάζει μικρότερη ευαισθησία στις διαδικασίες 

διόρθωσης των καταγραφών. 

Επιπρόσθετα στον προσδιορισμό του φάσματος μετακινήσεων λαμβάνεται υπόψη η απόσταση από 

την διάρρηξη και το είδος της κατευθυντικότητας. Διερευνάται η επίδραση της κανονικοποίησης της 

περιόδου ως προς τη δεσπόζουσα περίοδο της κίνησης τόσο στον προσδιορισμό του ελαστικού φάσματος 

μετακινήσεων όσο και στον υπολογισμό του διορθωτικού συντελεστή της απόσβεσης. Η διπλά 

κανονικοποιημένη μορφή του φάσματος μετακινήσεων ως προς τη μέγιστη μετακίνηση και ως προς τη 

δεσπόζουσα περίοδο παρουσιάζει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τα οποία και αναδεικνύονται. Επίσης 

αποτιμάται η επάρκεια διατάξεων του Ευρωκώδικα 8 αναφορικά με το φάσμα μετακινήσεων για το κοντινό 

πεδίο και τα εξαγόμενα φάσματα συγκρίνονται με διαθέσιμα στη βιβλιογραφία μαθηματικά προσομοιώματα 

πρόβλεψης φασματικών τιμών.  

Η μελέτη της σεισμικής απόκρισης επεκτείνεται στη συνέχεια σε συστήματα πολλών βαθμών 

ελευθερίας. Διερευνάται η μη-γραμμική δυναμική συμπεριφορά σε σεισμικές διεγέρσεις τόσο κοντινού όσο 

και μακρινού πεδίου υπό το πρίσμα σύγχρονων μεθόδων σχεδιασμού νέων κατασκευών και αποτίμησης 

υφιστάμενων.  Η διαφοροποίηση των μεθόδων αυτών έγκειται κυρίως στον τρόπο με τον οποίο λαμβάνουν 

υπόψη την ανελαστικότητα καθώς και στον τρόπο που συνυπολογίζουν τη συμμετοχή των ανώτερων 

κανονικών μορφών στην απόκριση. Η συνήθης πρακτική του σχεδιασμού με την Ιδιομορφική Ανάλυση 

Φάσματος Απόκρισης είναι να υιοθετείται ένας εννιαίος μειωτικός συντελεστής του ορίου διαρροής 

(συντελεστής συμπεριφοράς) για όλες τις ιδιομορφές, παρόλο που υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις ότι η 

ανελαστικότητα επηρεάζει διαφορετικά τις ανώτερες ιδιομορφές. Ταυτόχρονα πολλές από τις διαθέσιμες 

απλοποιημένες μη-γραμμικές στατικές υπερωθητικές μεθόδους, βάσει των οποίων αποτιμάται η επάρκεια 

υφιστάμενων δομημάτων, λαμβάνουν υπόψη είτε μόνο την πρώτη ιδιομορφή ή θεωρούν ότι οι ανώτερες 

ιδιομορφές συμπεριφέρονται ελαστικά. Η έρευνα της απόκρισης των ανώτερων κανονικών μορφών, ΑΚΜ, 

έχει επικεντρωθεί μέχρι στιγμής σε κτήρια με φέροντα οργανισμό αποτελούμενο από διατμητικά τοιχώματα, 

στα οποία οι επιδράσεις τους αναμένεται να είναι σημαντικότερες, σύμφωνα με τη Δυναμική των 
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Κατασκευών. Για τις περιπτώσεις αυτές κατασκευών έχουν προταθεί απλοποιημένες σχέσεις 

διαφοροποίησης των τεμνουσών καθύψος για να ληφθούν υπόψη οι επιδράσεις αυτές.  

Στην παρούσα διατριβή εξετάζεται η απόκριση ενός πρότυπου εννιαώροφου πλαισίου από οπλισμένο 

σκυρόδεμα στο οποίο αναμένεται να δεσπόζει η συμμετοχή της πρώτης ιδιομορφής. Το πλαίσιο ικανοποιεί 

τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 8 σύμφωνα με τις οποίες επιτρέπεται η αποτίμηση της ανελαστικής 

συμπεριφοράς με στατική υπερωθητική ανάλυση μιας ιδιομορφής. Αποτιμάται η ακρίβεια μιας 

τροποποιημένης μεθόδου Ιδιομορφικής Ανάλυσης Φάσματος Απόκρισης και άλλων διαθέσιμων μεθόδων να 

προβλέψουν τη δυναμική συμπεριφορά, συγκρίνοντας τα αποτελέσματά τους με εκείνα της μη-γραμμικής 

Ανάλυσης Χρονο-ιστορίας Απόκρισης. Επίσης υπολογίζονται οι μειωτικοί συντελεστές ορίων διαρροής για 

κάθε ιδιομορφή και εξετάζεται η ακρίβεια των συνήθων παραδοχών οι οποίες γίνονται κατά το σχεδιασμό. Η 

αποτίμηση των διαφορετικών μεθόδων δεν περιορίζεται μόνο στις μετακινήσεις και στις τέμνουσες, αλλά 

επεκτείνεται στις αδρανειακές δυνάμεις και επιταχύνσεις των ορόφων οι οποίες, αν και έχουν προσελκύσει 

λιγότερο το ενδιαφέρον των ερευνητών, συνδέονται με σημαντικές δομικές και μη-δομικές βλάβες οι οποίες 

παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια πρόσφατων σεισμών και είναι κρίσιμες για το σχεδιασμό διαφόρων 

δομικών συστημάτων, όπως οι συνδέσεις προκατασκευασμένων κτηρίων. Επιπρόσθετα για την περίπτωση 

σεισμικών διεγέρσεων κοντινού πεδίου, διερευνάται η εξάρτηση της συμμετοχής των ανώτερων ιδιομορφών 

από τη συσχέτιση της δεσπόζουσας περιόδου με τις επιμέρους ιδιοπεριόδους του πολυβάθμιου συστήματος.  
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Abstract 

The subject of the present thesis is the seismic design of structures located at small distances from an 

active tectonic fault, in the so-called near-fault or near-source region.  The strong ground motion within this 

area significantly differs compared to the motion at great distances from the causative fault; under specific 

conditions depending on the placement of the position in relation to the direction of the rupture and the fault 

type it is likely to present an impulsive character with an abrupt release of seismic energy and a dominant 

period. The term "directivity" has been established in the literature to express the variation of strong ground 

motion depending on the direction of the rupture and the fault type in the near-source area.  

The specific characteristics of strong ground motion in the near-fault region have emerged with the 

contribution of researchers from all over the world especially during the last 20 years after the strong seismic 

events in Northridge, California in 1994 and in Kobe, Japan in 1995. These characteristics also called near-

source phenomena are now considered responsible for the extensive damage that is mainly observed at the 

epicentral region of earthquakes. Near-fault effects have not yet been included appropriately in international 

provisions for seismic design because of the relatively recent and ongoing international research; thus, there 

is an urgent need to assess the adequacy of existing methods of seismic design in light of new scientific 

results regarding the nature of strong ground motion in the near-source area. 

The characterization of ground motions as “near-“ or “far-fault” is made today mostly either by 

seismological criteria or applying mathematical methods that define the frequency and amplitude 

characteristics of the directivity pulse. In this thesis a procedure available in the literature that is based on 

the satisfaction of damage criteria is applied in order to define the near-fault region correlating seismic 

magnitude with distance from the source. The damage criteria are deemed to be met in case specific ground 

motion parameters exceed lower limits that are related with seismic intensity greater than or equal to VIII in 

the Modified Mercalli Scale. Emphasis is given in records from Greece obtained from seismic events with  

small and medium magnitude. The aim is to define the area within which near-fault effects may provoke 

significant damage and for that reason should be taken into consideration in design. Outside this area the 

seismic motion may exhibit near-fault characteristics from a seismological aspect; however, it is not expected 

to cause significant damage to engineered structures. 

Significant parameters of strong ground motion are presented and the rationale for selecting damage 

criteria is developed. Spectra from selected accelerograms of near-source records are compared with the 

corresponding elastic spectra of the Greek Seismic Code, EAK 2000, and Eurocode 8. Based on records from 

seismic events in Greece and records from international earthquakes of small-to-moderate seismic 

magnitude, it is examined whether there exists a near-source magnitude-distance region where the velocity 

pulses have smaller amplitude and period in comparison with earthquakes of great magnitude. Adopting a 

simplified mathematical representation of near-fault pulses conclusions are drawn regarding the pulse-types 
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of Greek records that satisfy the damage criteria. Also a simplified criterion is proposed to determine pulse-

type which is independent from the seismic magnitude. 

In the following the response of single degree-of-freedom systems is examined under near-fault 

seismic excitations. The investigation focuses on the study of the elastic displacement spectrum the 

usefulness of which has increased due to the growing application of displacement-based design methods. A 

new methodology is developed to determine the elastic displacement spectra for different values of the 

damping coefficient using a sample of near-fault records from small-to-moderate magnitude earthquakes, 

typical of the seismic activity in Europe. The methodology adopts attenuation relationships for peak ground 

velocity that is less sensitive to procedures applied to correct seismic records. The proposed method 

considers also the distance from the causatice fault and the type of directivity.  

The effect of normalizing the period in terms of the prevailing period of motion in both the 

determination of the elastic spectrum and the calculation of the damping correction factor is investigated. 

The average bi-normalized displacement spectrum, in terms of the peak ground displacement and the 

dominant period, presents specific characteristics which are addressed. The adequacy of several provisions of 

the current version of Eurocode 8 is examined, including characteristic periods and spectral amplitudes, and 

comparisons are made with predictive models of strong motion proposed in the literature. 

The study of seismic response in the near-fault area is subsequently extended to multi degree-of-

freedom systems.  The non-linear dynamic response under near- and far-fault seismic excitations is studied 

in the light of contemporary methods for the seismic design of new structures and the assessment of existing 

ones. These methods present specific differences related to the way they consider inelasticity and higher 

mode effects. In case the standard Modal Response Spectrum Analysis method is applied, an equal yield 

strength reduction factor is assumed for all significant eigen-modes, although there are strong indications 

that inelasticity affects higher modes at a different extend. At the same time many of the available simplified 

nonlinear static pushover methods are based only on the fundamental mode of vibration neglecting the effect 

of higher modes or considering them as elastic. The research on higher modes effects has been focused 

mainly on structures with a lateral force resisting system consisting of slender walls, since these types of 

buildings are expected to be mostly affected by these phenomena according to structural dynamics. 

Simplified expressions have been proposed for this type of structural systems to account for higher-mode 

effects in affecting shear along height. 

A prototype nine-storey moment resisting frame is selected as a case-study structure to examine 

higher-mode effects. The frame is characterized by a domination of the first mode and meets Eurocode 8 

provisions that allow evaluation of inelastic behavior with the use of a static pushover method based on the 

this mode only. The accuracy of a modified Modal Response Spectrum Analysis (mMRSA) method and other 

available methods is evaluated by comparing the results with the ones of the nonlinear response history 

analysis. Modal behaviour (reduction) factors are directly calculated for the first three modes and the validity 

of common assumptions is examined. The assessment of the methods is not restricted to deformations and 

story shears, but is extended to storey accelerations and inertial forces as well, which have attracted less 

interest from structural engineers, even though they are considered responsible for numerous structural and 
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non-structural failures during major recent earthquakes and are critical for the design of several structural 

systems, such as connections of precast buildings. Regarding the case of near-fault seismic excitations it is 

examined whether the extend of higher-mode effects in the overall response is controlled by the relation 

between the dominant period of motion and individual eigenperiods of the MDOF system. 
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Extended Synopsis 

Introduction 

The aim of the present thesis is to contribute to a more rational design and construction in the vicinity 

of active seismotectonic faults, i.e., in the near-fault area. Studies of the effects of significant seismic events in 

the built and the natural environment has shown that most failures are often concentrated in an area at a 

short distance from the fault. With the contribution of researchers from around the world our knowledge on 

the characteristics of near-fault recordings rapidly increases; thus, explaining their particular 

destructiveness. At the same time efforts are being made to amend seismic regulations - which are based 

mostly on recordings taken at a great distance from faults – in order to account for the significant differences 

of the strong ground motion in the near-source area. 

The attempt to contribute in the clarification of the following issues, has been a motivation for this 

investigation: 

1. How can the near-fault area be defined? 

2. What variations should be implemented in standard design spectra, in order to be account for near-

source phenomena? 

3. Are the usual methods adequate for seismic design of a structure located in the near-fault area? 

It is obvious that these questions can not be fully answered within a single thesis. The individual Chapters  

provide a basis for discussion on these issues, while further studies are needed to clarify them in depth. Some 

conclusions are presented in Chapter 7 that summarize the main findings of this research and suggest 

possible extensions. 

 Contents of the Chapters 

The thesis is developed in: a) an introductory chapter, b) six individual chapters and c) a final chapter 

listing the references. In the introduction of each chapter the contents are discussed in detail and the main 

conclusions are drawn. In summary, the structure of the thesis is as follows: 

Chapter 1: Introduction. In this chapter the aims of the present thesis and the contents of the 

individual chapters are briefly discussed. 
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Chapter 2: Near-fault seismic motions. In the second chapter the salient characteristics of seismic 

motion in the near-source area are discussed in order to raise the awareness on the importance of these 

motios on engineered structures. 

Chapter 3: Application of damage criteria in order to characterize near-source seismic records. In the 

third chapter an effort is made to define a near-fault area in terms of seismic the magnitude and distance 

from the source. The definition is based on the macroscopic characteristics of the seismic motion assessed by 

the satisfaction of appropriate damage criteria. Some of the most important parameters characterizing the 

strong ground motion are examined and some available definitions for a near-fault region are assessed. 

A part of Chapter 3 has been presented in the following paper: Spyrakos C.C., Maniatakis Ch.A., and 

Taflambas J. [2008], “Evaluation of near source seismic records based on damage potential parameters: 

Case study: Greece”, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Vol.28, pp. 738-753. 

Chapter 4: Contribution on the definition of the elastic displacement spectrum for near-fault seismic 

motions. In the fourth chapter a literature review on seismic design of structures in the near-source area is 

presented in light of contemporary seismic regulations as well as results from recently conducted research. 

According to these results, as regards force-based design methods, appropriate modifications of standard 

design spectra have been suggested in order to obtain the elastic and inelastic spectral accelerations, based 

on seismic magnitude that account for near-fault phenomena. It is elaborated the fact that the existence of a 

dominant period in the near-source records allows for a more systematic study of displacement spectra, 

affecting displacement-based design procedures.   

A new methodology is presented to calculate the elastic displacement spectrum for earthquakes with 

small-to-medium magnitude that takes into account not only seismic magnitude and distance from the fault 

but also the duration of strong ground motion. The applicability of the elastic design displacement spectrum 

according to Eurocode 8 for near-source earthquakes is examined. Discussusion is made on the advantages 

of a bi-normalized dimensionless form of spectra which appears to be practically independent of the 

magnitude and the soil type. Also a strong dependence is addressed between the damping correction factor 

and the normalized period in terms of the dominant period of the motion. 

A part of Chapter 4 has been presented in the following paper: Maniatakis ChA, Spyrakos CC [2012], 

A new methodology to determine elastic displacement spectra in the near-fault region, Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering 35;41-58. 

Chapter 5: Higher-mode effects on the non-linear response of multi degree-of-freedom systems. In the 

fifth chapter a presentation is made on some of the most broadly accepted methods for the seismic design of 

multi degree-of-freedom systems. These methods have been adopted in several versions several current 

seismic codes and provisions. Also a synopsis is made on some of the most familiar non-linear static 

procedures that use one or more modes of vibrations. The main phenomena that provoked the interest of 

engineers during the last decades and result from the higher-mode vibrations are described and the 

inadequacy of existing methods to account for them is addressed. A modified Modal Response Spectrum 

Analysis (mMRSA) method is proposed that incorporates a different dehavior (reduction) factor for each 
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mode. This modal reduction factor derives from modal pushover curves of single degree-of-freedom systems 

equivalent to each significant mode of vibration. Given the fact that near-fault motions are characterized by a 

dominant period, it is examined whether the knowledge of this period, which is related to the seismic 

magnitude, may serve as a reliabie criterion regarding the applicability of several seismic methods used for 

either the design of new structures or the assessment of existing ones; thus, providing a means to select the 

most accurate method.  

A part of Chapter 5 has been included in the following paper: Maniatakis Ch.A., Psycharis I.N., 

Spyrakos C.C. [2013], Effect of higher modes on the seismic response and design of moment-resisting RC 

frame structures, Engineering Structures 56;417-430. 

Chapter 6: Evaluation of Higher-mode effects in the seismic response of a prototype moment resisting 

frame structure. In the sixth chapter the response of a nine-storey reinforced concrete moment resisting 

frame is examined in light issues related to higher-mode effects addressed in Chapter 5. The accuracy of the 

modified Modal Response Spectrum Analysis (mMRSA) method introduced in Chapter 5 and other available 

methods is evaluated by comparing the results with the ones of the nonlinear response history analysis for 

near- and far-fault seismic records. 

The results suggest that even for a first-mode dominated structure, like the RC frame examined, the 

storey accelerations and the inertial forces are strongly affected by the response of higher modes, while the 

dominant period controls the contributions from higher modes in storey displacements. The proposed 

mMRSA method and other available methods are characterized by sufficient accuracy, while the static 

pushover procedure adopted by the current Eurocode 8 presents significant shortcomings especially 

regarding storey forces and accelerations for both near- and far-fault seismic events. The accurate estimation 

of storey inertial forces is critical for the design of beam-column connections and diaphragm connections in 

precast and steel structures, while the seismic response of numerous non-structural parts is controlled by 

storey accelerations. 

A part of Chapter 6 has been included in the following paper: Maniatakis Ch.A., Psycharis I.N., 

Spyrakos C.C. [2013], Effect of higher modes on the seismic response and design of moment-resisting RC 

frame structures, Engineering Structures 56;417-430. 

Chapter 7: Conclusions and possible extensions. In the seventh chapter the main findings of the 

research conducted in the previous chapters and the contributions of the thesis are presented in light of the 

three main issues defined as motivations in the Introduction section, while suggestions are made for future 

work. 

Conclusions and Contribution of this Study 

Based on the three questions that outline the motivation and scope of the present investigation as well 

as the research contacted within the individual chapters the following conclusions can be drawn: 

1.  How can the near-fault area be defined? 
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In Chapter 3 the majority of the available accelerograms of the Greek region recorded from 1973 to 

1999, which are characterized by relatively small-to-moderate earthquake magnitudes, are examined in order 

to identify near-source characteristics. Six criteria that relate several parameters of ground motion are used 

to identify records capable to cause intensities greater than VII or VIII of the Modified Mercalli scale (MMI). 

Furthermore, the distance to magnitude relation of the records is compared with definitions for the near-

source given in the literature. The study also presents a comparison between Greek records and well-known 

international near-source records from small, moderate and strong earthquakes. The predominant period of 

the velocity pulse, Tp, and the maximum ratio of SV to PGV, (SVmax/PGV)ζ=0.05, are calculated and compared 

with the corresponding values of the international near-source records and simple wavelets. The research has 

led to the following conclusions: 

• The applicability of the Krinitzky and Chang [1987] definition for the near-source region for both 

small and large magnitude earthquakes is confirmed. Near-source records of small-to-moderate 

magnitude belong to the upper bound of the near-source region and are characterized by velocity 

pulses of significantly smaller Tp and peak ground velocity, PGV, than records of greater earthquake 

magnitude. This difference is more obvious for magnitudes MW�6.5 and records obtained at a 

distance less than 7 km from the fault, where the larger values of Tp and PGV are recorded, as shown 

in Figs. 3.21 (b) and (c). 

• Since the records identified by the parametric study of the Greek strong-motion databases are 

obtained in regions in which directivity phenomena have occurred, there is a strong indication that 

the damage criteria can be successfully used to identify records with near-source characteristics. 

• The opinion that earthquakes of magnitude smaller than M=6.0 could present near-source 

characteristics is strengthened. The possibility that severe damage potential is related with near-

source characteristics (forward directivity, polarization) in earthquakes of small-to-moderate 

magnitude, i.e., 4.5<Μ<6.5, necessitates their inclusion in earthquake engineering design and urges 

for further research related to near-source effects on medium-period structures Τ<1.0 sec, which 

seem to be threatened mostly by small-to-moderate earthquakes. 

• The most effective combination of criteria in defining the near-source region is found to be the 

combination of peak ground acceleration, PGA �  0.20g and the damage potential parameter 

proposed by Fajfar et al. [1990], FI �  30 cm/s0.75, since it includes the majority of the records 

obtained by the simultaneous satisfaction of all criteria. 

• The spectra from selected near-source records are found to exceed the demand specified by the 

corresponding elastic spectra of the Greek Seismic Code EAK2000 and the Eurocode 8. This 

observation supports the argument that further research is needed in order to arrive at results and 

procedures applicable to earthquake design in regions with small-to-moderate earthquakes, such as 

Greece. 

• The ratio of maximum spectral velocity SVmax to peak ground velocity PGV for a damping ratio 5% is 

found to be a good indicator of the velocity pulse type. According to this criterion two or three half-
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cycles characterize all the examined Greek records velocity traces, classifying them as type-B and 

type-C1 pulse types. It is found that between the available distructive near-source Greek earthquake 

records there is no record that present a type-A shape, which is related with permanent displacement 

phenomena. This fact may be attributed to either the lack of recordings at small distances from the 

fault and at specific direction relative to the rupture or the fault types of the Greek territory.  

2. What variations should be implemented in standard design spectra, in order to account 

for near-source phenomena? 

In  Chapter 4 a  new methodology to determine the elastic displacement spectrum for seismic design  

in the near fault region is presented. A sample of near-fault records is selected from small-to-medium 

magnitude earthquakes in order to be representative of the seismic activity in Europe. The displacement 

spectrum is determined in terms of the moment magnitude and the type of directivity that controls the 

bracketed-significant duration of strong motion. Attenuation relationships for peak ground velocity available  

in the literature and equations relating amplitude and duration are used to evaluate spectral amplitude. A 

discussion is made regarding the definitions available in the literature for dominant period determination. 

Also, an assessment of the current Eurocode 8 regarding displacement spectra is made. Available methods to 

determine the dominant period of near-source motion are presented and the period Td-p that corresponds to 

the maxima of spectral displacement for zero damping is mathematically proved to characterize the 

dominant frequency of the velocity pulse. The  following conclusions are drawn: 

• The dominant period of the pseudovelocity spectrum Tv-p, that corresponds to the maxima of spectral 

velocity and is usually considered as the prevailing period of the velocity pulse, can significantly 

underestimate Td-p especially as the seismic magnitude increases. 

• The  amplitude of the Fourier Spectral Velocity, FSV, spectrum that corresponds to the harmonic 

component  of  Td-p  cannot effectively represent  a significant portion of  the strong ground motion. 

A range of frequencies close to 1/Td-p  should be considered, even for the case of a distinct velocity 

pulse, a fact that justifies the applicability of the wavelet analysis in the literature. 

• The  corner periods TD  and TE  that define the start and end of the constant spectral displacement 

region according to EC8 might be unsuitable for near-fault  records  and  should  be related to the 

earthquake magnitude. The determination of these periods in terms of the Td-p period is proposed 

using proper attenuation relationships available in the literature. 

• The  bi-normalization of the displacement spectra in  terms of peak ground displacement dg,max   and 

dominant period Td-p leads to a decrease of the dispersion of spectral values and smoothens the 

spectral shape, which is practically independent of soil category and earthquake magnitude.  The bi-

normalized spectrum presents a distinct peak at Td-p, while the spectral amplification value related to   

this period is considerably greater than the values usually resulting from statistical analysis of large 

samples of displacement spectra.  
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• The correlation between the spectral amplification related to Td-p and the equivalent number of 

cycles NC  is  reconfirmed and used to determine the displacement spectra amplitude. 

• The  proposed methodology effectively determines the displacement sensitive region of the response 

spectra in the small-to-moderate earthquake magnitude range.  

• A strong correlation between the normalized period T/Td-p  and the damping correction factor η is  

detected, which implies that  the  efficiency of  damping for linearly elastic systems is significantly  

affected by the ratio  T/Td-p. Closed-form expressions are proposed that allow for the modification of 

the proposed displacement spectra for different values of the damping ratio, while the relationship 

proposed in EC8 for η(ξ) is found to be unsuitable for a wide range of periods and damping values. 

3. Are the usual methods adequate for seismic design of a structure located in the near-

fault area? 

In Chapter 6 the assessment of the effect of higher modes on the nonlinear response of a 9-storey RC 

frame is investigated for 34 strong earthquake records using the Uncoupled Modal Response History 

Analysis (UMRHA) method. Additionally, the accuracy obtained by several methods which have been 

proposed recently to estimate the nonlinear response taking under consideration the contribution of higher 

modes to the response (MPA, MMPA, UMRHA, extended N2, mMRSA) is evaluated by comparing the results 

with the ones of the Non-Linear Response History Analysis (NLRHA). The comparison is not restricted to 

storey displacements and inter-storey drifts, but it is extended to floor inertial forces and shears, which are of 

major importance for the design of several structural systems, as precast buildings with hinged beam – 

column and floor – beam connections.  

Based on the results of this investigation, the following conclusions can be drawn: 

• Higher mode effects are significant even for planar, first-mode dominated RC frames, especially 

regarding inertial forces and storey accelerations at all floors and shear forces at higher stories. 

Displacements and inter-storey drifts are affected significantly less. 

• The contribution of higher modes to the storey inertial forces and shear forces depends on the 

ground motion characteristics as well as the characteristics of the structure under consideration, 

including flexural overstrength associated with each mode, modal reduction factors and the 

placement of the significant eigenperiods relative to the characteristic periods of the spectral 

demand.  

• The modal reduction factors Rny that develop during earthquakes are different for each mode and 

generally decrease with increasing mode order. The adoption of a unique value of R for all modes, 

which is determined from the response of the first mode, as is the current design practice, 

underestimates significantly the storey accelerations and forces. On the other hand, the assumption 

of linearly elastic response for higher modes might overestimate the results. 
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• The mMRSA method can predict reasonably accurately both deformation and force quantities, 

competing in accuracy with the MPA method. These methods provide the means to estimate the 

modal reduction factors Rny for a given base excitation, which can used for the design of structural 

and non-structural components. The advantage of the mMRSA method is its similarity with the 

usually adopted Modal Response Spectrum Analysis. They both apply a behavior factor that reduces 

the elastic forces; however, this behavior factor is unique for all significant modes in MRSA while it 

changes for each mode in the mMRSA method.  

• The MMPA and the extended-N2 methods, also, provide acceptable results on the average; however, 

their accuracy depends on the satisfaction of the assumption for elastic higher mode response. 

• The estimation of the displacements by the standard N2 method is satisfactory, but the method 

significantly underestimates the storey accelerations and forces. 

• Specially as regards near-source seismic records, the prevailing frequency affects the contribution of 

higher-modes mainly as regards storey displacements. This effect is not that significant for the storey 

accelerations and inertial forces, at least for the frame examined. 

• The use of simple wavelets for near-source motions that do not account for the high-frequency 

content of seismic motion might result in significant underestimation of the overall response for 

multi degree-of-freedom systems.  

Limitations and Proposals for Future Work  

As already mentioned in the Introduction section, the three basic themes that outline the scope of the 

present thesis cannot be completely answered in the context of this work only. They serve basically as a 

motivation, while there are limitations and issues that should be further clarified: 

• The continuing research related to the determination of amplitude, duration, frequency and energy 

characteristics of the near-fault seismic motion and the consideration of other available and/or new 

seismic parameters might result in the development of more accurate design procedures. 

• The ongoing enhancement of strong-motion databases will allow an advanced definition of the near-

source area, using records with accurately classified soil conditions and variety of distances and 

directions relatively to the fault. This enrichment of databases with recordings from small-to-

moderate magnitude earthquake events will allow a more precise definition of the lower limit of 

distance for the near-source area. Also, the definition of a displacement spectrum specially in the 

small frequency range is extensively affected by the digitization and correction procedures applied on 

the seismic records. Enrichment of strong motion databases with near-fault records obtained from 

digital seismometers and development of correction procedures will allow a more accurate definition 

of spectral displacement for a more extended range of periods. 
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• The determination of displacement spectra presented herein might not be applicable to all  

combinations of  distance and magnitude since their are based on near-fault records. The  

applicability of  EC8 provisions is assessed strictly for the near-source region.  

• The assessment of existing methods for seismic design and higher-mode effects was conducted for a 

single planar frame. Particularly interesting results are expected for more complex systems such as 

non-regular and spatial structures. 

• The continuing advances in the field of computational mechanics is expected to significantly reduce 

the computational cost associated with the study of non-linear behavior of multi degree-of-freedom 

systems and increase the reliability of simplified alternative methods; thus, facilitating their 

implementation in engineering practice.  
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

1.1  Αντικείμενο της διατριβής  

Στόχος της παρούσας διατριβής είναι να συμβάλει στον ορθολογικότερο σχεδιασμό κατασκευών στην 

εγγύτητα ενεργών σεισμοτεκτονικών ρηγμάτων δηλαδή στο κοντινό ή εγγύς πεδίο του ρήγματος. Μελέτες 

των συνεπειών σημαντικών σεισμικών γεγονότων στο δομημένο και φυσικό περιβάλλον έδειξαν ότι οι 

περισσότερες βλάβες συγκεντρώνονται συνήθως σε μια περιοχή η οποία βρίσκεται σε μικρή απόσταση από 

το ρήγμα. Με τη συμβολή ερευνητών από όλο τον κόσμο γίνονται διαρκώς περισσότερο κατανοητά τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των καταγραφών κοντινού πεδίου στα οποία οφείλεται και η ιδιαίτερη 

καταστρεπτική δεινότητά τους. Την ίδια στιγμή γίνονται προσπάθειες ώστε να τροποποιηθούν οι διατάξεις 

των κανονισμών αντισεισμικού σχεδιασμού - οι οποίοι βασίζονται ως επί το πλείστο σε καταγραφές που 

έχουν ληφθεί σε μεγάλη απόσταση από το ρήγμα - ώστε να λαμβάνουν υπόψη ότι ο χαρακτήρας της ισχυρής 

εδαφικής κίνησης σε μικρή απόσταση από το ρήγμα είναι σημαντικά διαφορετικός.  

Κίνητρο για την οργάνωση της παρούσας διερεύνησης αποτέλεσε η προσπάθεια συνεισφοράς στη 

διαλεύκανση των ακόλουθων ζητημάτων: 

1. Πώς ορίζεται το κοντινό πεδίο; 

2. Πώς επηρεάζεται το κλασικό φάσμα σχεδιασμού για μεγάλες αποστάσεις από την πηγή από τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των κινήσεων κοντινού πεδίου; 

3. Επαρκούν οι μέθοδοι αντισεισμικού σχεδιασμού για μια κατασκευή η οποία βρίσκεται στο κοντινό 

πεδίο; 

Είναι εμφανές ότι τα ερωτήματα αυτά δεν είναι δυνατόν να απαντηθούν πλήρως στα πλαίσια μιας διατριβής. 

Τα Κεφάλαια που ακολουθούν ωστόσο μπόρουν να αποτελέσουν μια βάση προβληματισμού και μια 

συνεισφορά προς την κατεύθυνση αυτή. Κάποιες επιμέρους απαντήσεις μπορούν να αναζητηθούν στο 

τελευταίο Κεφάλαιο 7 όπου συνοψίζονται τα σημαντικότερα αποτελέσματα και προτείνονται πιθανές 

προεκτάσεις της παρούσας εργασίας. 
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 1.2  Συνοπτική παρουσίαση της διατριβής 

Η διατριβή αναπτύσσεται πέραν του πρώτου Κεφαλαίου της εισαγωγής σε έξι επιμέρους Κεφάλαια 

ενώ στο τέλος παρατίθεται η σημαντικότερη Βιβλιογραφία. Στην Εισαγωγή κάθε Κεφαλαίου σχολιάζεται 

περισσότερο αναλυτικά το περιεχόμενο του Κεφαλαίου καθώς και τα βασικότερα συμπεράσματα που 

προέκυψαν. Συνοπτικά η διάρθωση της διατριβής έχει ως εξής: 

Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή. Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται συνοπτικά το αντικείμενο της διατριβής 

και το περιεχόμενο των επιμέρους Κεφαλαίων. 

Κεφάλαιο 2: Κινήσεις κοντινού πεδίου. Στο δεύτερο Κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά των σεισμικών καταγραφών όταν λαμβάνονται σε μικρή απόσταση από το γενεσιουργό 

ρήγμα, δηλαδή στο κοντινό πεδίο του ρήγματος, με σκοπό να αναδειχθεί η σπουδαιότητα των καταγραφών 

αυτών για το δομημένο περιβάλλον. 

Κεφάλαιο 3: Χρήση κριτηρίων καταστροφικότητας για το χαρακτηρισμό των κινήσεων κοντινού 

πεδίου. Στο τρίτο Κεφάλαιο γίνεται μια προσπάθεια ορισμού της περιοχής κοντινού πεδίου σε όρους 

σεισμικού μεγέθους – απόστασης από το ρήγμα. Το κοντινό πεδίο ορίζεται όχι χρησιμοποιώντας 

σεισμολογικούς όρους αλλά με βάση τα μακροσκοπικά αποτελέσματα των καταγραφών τα οποία 

αποτιμώνται με την ικανοποίηση ή όχι κατάλληλων κριτηρίων βλάβης, δηλαδή με βάση την καταστροφική 

δεινότητά τους. Παρουσιάζονται μερικές από τις σημαντικότερες παραμέτρους χαρακτηρισμού της ισχυρής 

εδαφικής κίνησης καθώς επίσης και μερικοί διαθέσιμοι ορισμοί της περιοχής κοντινού πεδίου, η αξιοπιστία 

των οποίων αποτιμάται.  

Μέρος του Κεφαλαίου 3 έχει συμπεριληφθεί στην εργασία: Spyrakos C.C., Maniatakis Ch.A., and 

Taflambas J. [2008], “Evaluation of near source seismic records based on damage potential parameters: 

Case study: Greece”, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Vol.28, pp. 738-753. 

Κεφάλαιο 4: Συμβολή στην εκτίμηση του ελαστικού φάσματος μετακινήσεων για κινήσεις κοντινού 

πεδίου. Στο τέταρτο Κεφάλαιο εξετάζεται ο αντισεισμικός σχεδιασμός κατασκευών σε μικρή απόσταση από 

ενεργά ρήγματα υπό το πρίσμα σύγχρονων κανονισμών και διατάξεων με έμφαση στις διατάξεις του 

Ευρωκώδικα 8, ενώ παρουσιάζονται συνοπτικά και τα σημαντικότερα συμπεράσματα που έχουν προκύψει 

από τη διεθνή έρευνα. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα αυτά, όσον αφορά στο σχεδιασμό με βάση τις 

δυνάμεις, για τους σεισμούς κοντινού πεδίου έχουν προταθεί κατάλληλες τροποποιήσεις των κλασικών 

φασμάτων ώστε να προκύψουν τα ελαστικά και ανελαστικά φάσματα επιταχύνσεων με βάση το σεισμικό 

μέγεθος.  

Υπό το πρίσμα του σχεδιασμού με βάση τις μετακινήσεις, η ύπαρξη δεσπόζουσας περιόδου στις 

κινήσεις κοντινού πεδίου επιτρέπει τη συστηματικότερη μελέτη των φασμάτων μετακίνησης. Συγκεκριμένα 

προτείνεται μια νέα μεθοδολογία υπολογισμού του ελαστικού φάσματος μετακινήσεων για μικρά και μεσαία 

μεγέθη με βάση την οποία λαμβάνεται υπόψη εκτός από το μέγεθος και την απόσταση από το ρήγμα και η 

διάρκεια της ισχυρής εδαφικής κίνησης και αποτιμάται η δυνατότητα χρησιμοποίησης του ελαστικού 

φάσματος μετακινήσεων του Ευρωκώδικα 8 για σεισμούς κοντινού πεδίου. Εξετάζονται τα πλεονεκτήματα 
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μιας αδιαστατοποιημένης δι-κανονικοποιημένης μορφής των φασμάτων μετακίνησης η οποία εμφανίζεται 

να είναι πρακτικά ανεξάρτητη του μεγέθους και της κατηγορίας εδάφους. Επίσης διαπιστώνεται και η 

ισχυρή εξάρτηση του διορθωτικού συντελεστή η της απόσβεσης από την ανηγμένη περίοδο ως προς τη 

δεσπόζουσα περίοδο της κίνησης και προτείνονται σχέσεις υπολογισμού.   

Μέρος του Κεφαλαίου 4 έχει συμπεριληφθεί στην εργασία: Maniatakis ChA, Spyrakos CC [2012], A 

new methodology to determine elastic displacement spectra in the near-fault region, Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering 35;41-58. 

Κεφάλαιο 5: Επιδράσεις ανώτερων κανονικών μορφών στη μη-γραμμική απόκριση πολυβαθμίων 

συστημάτων. Στο πέμπτο Κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κυριότερες μέθοδοι αντισεισμικού σχεδιασμού 

πολυβαθμίων συστημάτων οι οποίες υιοθετούνται με μικρές διαφοροποιήσεις από τους περισσότερους 

κανονισμούς αντισεισμικού σχεδιασμού. Συνοψίζονται επίσης και μερικές από τις περισσότερο διαδεδομένες 

μεθόδους στατικής υπερωθητικής ανάλυσης οι οποίες χρησιμοποιούν μια ή περισσότερες ιδιομορφές. 

Παρουσιάζονται τα δύο βασικά φαινόμενα που σχετίζονται με τη συμμετοχή των ανώτερων κανονικών 

μορφών (ΑΚΜ) στη συνολική απόκριση και αναδεικνύεται η αδυναμία των μεθόδων αυτών να τα λάβουν 

υπόψη με ικανοποιητική ακρίβεια. Επίσης προτείνεται μια τροποποιημένη Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος 

Απόκρισης η οποία λαμβάνει υπόψη διαφορετικό συντελεστή συμπεριφοράς q (ή R) για κάθε σημαντική 

ιδιομορφή ο οποίος υπολογίζεται μονοσήμαντα από τις ιδιομορφικές καμπύλες ικανότητας. 

Δεδομένου ότι οι κινήσεις κοντινού πεδίου χαρακτηρίζονται από μια δεσπόζουσα περίοδο, κίνητρο της 

εν λόγω διερεύνησης είναι να εξετασθεί αν η γνώση αυτής της περιόδου, η οποία συνδέεται με ένα σχετικά 

χαμηλόσυχνο περιεχόμενο της εδαφικής κίνησης, μπορεί να αποτελέσει κριτήριο αποτίμησης της 

αξιοπιστίας των μεθόδων αντισεισμικού σχεδιασμού νέων κατασκευών και αποτίμησης υφιστάμενων και 

επομένως να οδηγήσει στην επιλογή της πλέον κατάλληλης μεθόδου.  

Μέρος του Κεφαλαίου 5 έχει συμπεριληφθεί στην εργασία: Maniatakis Ch.A., Psycharis I.N., 

Spyrakos C.C. [2013], Effect of higher modes on the seismic response and design of moment-resisting RC 

frame structures, Engineering Structures 56;417-430. 

Κεφάλαιο 6: Διερεύνηση Συμμετοχής των Ανώτερων Κανονικών Μορφών σε ένα Πρότυπο Πλαισιακό 

Φορέα από Οπλισμένο Σκυρόδεμα για Σεισμικές διεγέρσεις Κοντινού και Μακρινού Πεδίου. Στο έκτο 

Κεφάλαιο εξετάζεται η απόκριση ενός εννεα-ώροφου πρότυπου πλαισίου από οπλισμένο σκυρόδεμα υπό το 

πρίσμα των φαινομένων που αναπτύχθηκαν στο Κεφάλαιο 5 και σχετίζονται με τη συμμετοχή των ανώτερων 

κανονικών μορφών. Αποτιμάται η ακρίβεια μερικών από τις μεθόδους που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 5 

καθώς επίσης και της προτεινόμενης τροποποιημένης Ιδιομορφικής Ανάλυσης Φάσματος Απόκρισης 

συγκρίνοντας τα αποτελέσματά τους με τα αποτελέσματα μη-γραμμικών αναλύσεων χρονοϊστορίας για 

κινήσεις μακρινού και κοντινού πεδίου. 

 Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι ακόμα και για το πλαίσιο που εξετάστηκε στο οποίο αναμένεται να 

δεσπόζει η πρώτη ιδιομορφή οι αδρανειακές δυνάμεις των ορόφων επηρεάζονται σημαντικά από τις 

ανώτερες κανονικές μορφές, ενώ η ύπαρξη δεσπόζουσας περιόδου στις κινήσεις κοντινού πεδίου επηρεάζει 

τη συμμετοχή των ανώτερων ιδιομορφών στις μετακινήσεις. Η προτεινόμενη μέθοδος καθώς και άλλες 
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μέθοδοι διαθέσιμες στη βιβλιογραφία παρουσιάζουν ικανοποιητική ακρίβεια, ενώ η μέθοδος στατικής 

υπερωθητικής ανάλυσης που προτείνει ο Ευρωκώδικας 8 αποδεικνύεται ανεπαρκής οταν εξετάζονται οι 

δυνάμεις ορόφων για διεγέρσεις τόσο μακρινού όσο και κοντινού πεδίου. Ο ορθός υπολογισμός των 

αδρανειακών δυνάμεων ορόφων είναι ιδιαίτερα σημαντικός για τη διαστασιολόγηση συνδέσεων δοκού-

υποστυλώματος και διαφραγμάτων προκατασκευασμένων και μεταλλικών δομημάτων καθώς επίσης και για 

την αποτίμηση της δυναμικής συμπεριφοράς μη-δομικών μελών των κατασκευών επηρεαζόμενων από την 

επιτάχυνση ορόφου. 

Μέρος του Κεφαλαίου 6 έχει συμπεριληφθεί στην εργασία: Maniatakis Ch.A., Psycharis I.N., 

Spyrakos C.C. [2013], Effect of higher modes on the seismic response and design of moment-resisting RC 

frame structures, Engineering Structures 56;417-430. 

Κεφάλαιο 7: Συμπεράσματα και πιθανές προεκτάσεις. Στο έβδομο Κεφάλαιο συγκεφαλαιώνονται τα 

σημαντικότερα συμπεράσματα των προηγούμενων κεφαλαίων υπό το πρίσμα των τριών βασικών 

ερωτημάτων που τέθηκαν ως αντικείμενο της διατριβής και γίνονται προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. 
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Κεφάλαιο 2 

Κινήσεις κοντινού πεδίου 

2.1 Εισαγωγή στο Κεφάλαιο 2 

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται συνοπτικά τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που διέπουν την ισχυρή 

εδαφική κίνηση όπως εκείνη εκδηλώνεται σε μικρή απόσταση από τη σεισμική εστία. Τα φαινόμενα που 

λαμβάνουν χώρα σχετίζονται άμεσα με τον τρόπο που διαδίδονται τα σεισμικά κύματα στην περιοχή κοντά 

σε ενεργό ρήγμα η οποία καθιερώθηκε να ονομάζεται εγγύς ή κοντινό πεδίο του ρήγματος (near fault area ή 

near source area), καθώς επίσης και με τη γεωμετρία του ρήγματος και συνήθως αποσβένονται με την 

αύξηση της απόστασης εαν δεν υπάρξουν ειδικές τοπικές συνθήκες στις εκάστοτε θέσεις καταγραφής. Στα 

ιδιαίτερα αυτά χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης αποδίδεται η πληθώρα δομικών βλαβών που 

εμφανίζεται στην περιοχή κοντινού πεδίου όταν λαμβάνουν χώρα σεισμικές δονήσεις σημαντικού μεγέθους.  

2.2 Διάδοση των σεισμικών κυμάτων κοντά στη σεισμική πηγή και 

Φαινόμενα Κοντινού πεδίου 

2.2.1 Κατηγορίες σεισμικών κυμάτων 

Στις περισσότερες περιπτώσεις εκδήλωσης σεισμικών γεγονότων οι δονήσεις οι οποίες γίνονται 

αισθητές από τον άνθρωπο, καθώς και οι βλάβες οι οποίες προκαλούνται στο δομικό περιβάλλον οφείλονται 

στη συνισταμένη δράση τεσσάρων βασικών ειδών ελαστικών κυμάτων. 

Τα πρώτα δύο είδη κυμάτων ταξιδεύουν διαμέσου του όγκου της γης προτού φτάσουν στην επιφάνειά 

της. Τα ταχύτερα εκ των δύο αυτών κυμάτων όγκου αφορούν στη διάδοση μεταβολής του όγκου ή της 

πυκνότητας και ονομάζονται πρωτεύοντα κύματα ή κύματα P (primary wave, P wave) όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 2.1. Η κίνηση των πρωτευόντων κυμάτων ομοιάζει με την κίνηση ηχητικού κύματος καθώς, κατά τη 

διάδοσή τους, διαδοχικά θλίβουν (συστολή) και εφελκύουν (διαστολή) το μέσο διάδοσης [Bolt 2004]. Τα 

κύματα P έχουν την ικανότητα να διαδίδονται διαμέσου στερεών βραχωδών σχηματισμών, όπως είναι ο 

γρανίτης ή οι αλλουβιακοί σχηματισμοί, διαμέσου εδαφών και διαμέσου υγρών, όπως είναι το ηφαιστειακό 

μάγμα ή το νερό των ωκεανών [FEMA 2006].  
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Το δεύτερο είδος κυμάτων όγκου τα οποία διαδίδονται και με μικρότερη ταχύτητα ονομάζονται 

δευτερεύοντα (secondary) κύματα, κύματα S, εγκάρσια κύματα ή διατμητικά κύματα (shear waves).  Κατά τη 

διάδοσή τους τα κύματα S διατέμνουν πλευρικά το μέσο διάδοσης αναγκάζοντάς το να ταλαντώνεται κάθετα 

προς τη διεύθυνση διάδοσης παθαίνοντας μόνο διατμητική ελαστική παραμόρφωση όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 2.1. Τα κύματα S δεν διαδίδονται διαμέσου των ρευστών [Παπαζάχος 1997, Bolt 2004]. 

Τα δύο άλλα βασικά είδη σεισμικών κυμάτων ανήκουν στην κατηγορία των κυμάτων επιφανείας 

(surface waves) και εμφανίζονται όταν μια διατάραξη λαμβάνει χώρα όχι σε ένα απεριόριστο ελαστικό και 

συνεχές μέσο αλλά κοντά σε μια επιφάνεια που διαχωρίζει το χώρο σε δύο μέσα με διαφορετικές ιδιότητες 

[Παπαζάχος 1997]. Το πρώτο είδος επιφανειακών κυμάτων καλείται κύμα Love (Σχήμα 2.1γ). Η κίνηση που 

προξενούν τα κύματα Love κατά τη διάδοσή τους είναι παρόμοια με την κίνηση των διατμητικών κυμάτων S 

χωρίς όμως να υφίσταται η κατακόρυφη ταλάντωση. Επίσης τα κύματα Love δεν μεταδίδονται διαμέσου 

υγρών. Το δεύτερο είδος επιφανειακών κυμάτων είναι τα κύματα Rayleigh (Σχήμα 2.1δ) τα οποία 

θεωρούνται ιδιαίτερα επιβλαβή για τις θεμελιώσεις των κατασκευών [Bolt 2004]. Τα σεισμικά κύματα 

επιφανείας διαδίδονται βραδύτερα από τα σεισμικά κύματα όγκου. Τα κύματα Love ταξιδεύουν 

γρηγορότερα από τα κύματα Rayleigh.  

Καθώς τα σεισμικά κύματα ξεκινούν να διαδίδονται από την πηγή της διάρρηξης προς το περιβάλλον 

έδαφος, διαχωρίζονται μεταξύ τους λόγω ταχύτητας και είδους κατά ένα προβλέψιμο τρόπο. Δεδομένου 

όμως ότι τα σεισμικά ρήγματα μπορούν να διαθέτουν μεγάλες επιφάνειες ολίσθησης (ακόμα και μερικές 

δεκάδες χιλιομέτρων), ο διαχωρισμός των διαφορετικών ειδών σεισμικών κυμάτων καθίσταται δύσκολος 

στην περιοχή κοντά στα σεισμικά ρήγματα δηλαδή στο κοντινό πεδίο. Μερικά παραδείγματα εδαφικών 

κινήσεων σημαντικού εύρους καταγεγραμμένων στο κοντινό πεδίο σεισμικών ρηγμάτων παρουσιάζονται στο 

Σχήμα 2.2 [FEMA 2006].  

Καθώς τα κύματα όγκου P και S κινούνται στο εδαφικό υπόβαθρο ανακλώνται και διαθλώνται στις 

διεπιφάνειες των εδαφικών στρώσεων. Όταν κάποιο από τα κύματα ανακλάται ή διαθλάται, μέρος της 

ενέργειας του ανακλώμενου ή διαθλώμενου κύματος μετατρέπεται σε κύμα διαφορετικού είδους από το 

αρχικό. Η διαφορά στη δυσκαμψία των διαδοχικών εδαφικών στρώσεων λειτουργεί ως φίλτρο το οποίο 

ενισχύει ή εξασθενεί τα κύματα σε συγκεκριμένες συχνότητες [FEMA 2006].  

Καθώς τα κύματα P και S φτάνουν στην επιφάνεια του εδάφους, το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειάς 

τους ανακλάται πίσω προς το στερεό φλοιό της γης με αποτέλεσμα η κίνηση στην επιφάνεια να επηρεάζεται 

σχεδόν ταυτόχρονα από σεισμικά κύματα τα οποία διαδίδονται άλλα με κατεύθυνση προς τα επάνω και άλλα 

με κατεύθυνση προς τα κάτω. Αποτέλεσμα του συνδυασμού αυτού είναι η σημαντική αύξηση του εύρους της 

δόνησης κοντά στην επιφάνεια στην οποία οφείλονται σε μεγάλο ποσοστό και οι εκτεταμένες βλάβες [Bolt 

2004].  

Όλων των ειδών τα σεισμικά κύματα σταδιακά εξασθενούν σε εύρος όσο απομακρύνονται από τη 

σεισμική πηγή. Πληθώρα σχέσεων εξασθένησης είναι διαθέσιμες στη βιβλιογραφία. Η εξασθένηση των 

κυμάτων S είναι ταχύτερη σε σχέση με την εξασθένηση των κυμάτων P, ωστόσο η εξασθένηση γίνεται 

ταχύτερη και για τα δύο είδη όσο η συχνότητα του κύματος αυξάνει. 
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Σχήμα 2.1: Είδη εδαφικής κίνησης κοντά στην επιφάνεια του εδάφους για τις τέσσερις περιπτώσεις σεισμικών 

κυμάτων [Bolt 1976]. 

Ωστόσο η αυξανόμενη εξασθένηση των σεισμικών κυμάτων μπορεί να μειωθεί ή ακόμα και να 

αντιστραφεί σε ενίσχυση λόγω ανακλάσεων στη διεπιφάνεια βραχωδών υποβάθρων. Τέτοιου είδους 

ανακλάσεις έχει αποδειχθεί ότι οδήγησαν σε ισχυρές ενισχυμένες εδαφικές κινήσεις σε απόσταση 60 – 80 

km κατά το σεισμό Loma Prieta, στην California το 1989. Επίσης έχει διαπιστωθεί ότι χαλαρές εδαφικές 

αποθέσεις σε γεωλογικές λεκάνες μπορούν υπό προϋποθέσεις να προκαλέσουν ενίσχυση της εδαφικής 

κίνησης από το βραχώδες υπόβαθρο στην επιφάνεια με χαρακτηριστικότερο παράδειγμα το σεισμό του 

Mexico το 1985 [Chávez-García and Bard 1994]. 

Τα φυσικά χαρακτηριστικά των σεισμικών κυμάτων έχουν διακριβωθεί από πληθώρα καταγραφών σε 

μεσαίες και μεγάλες αποστάσεις από τη σεισμική πηγή οι οποίες τοποθετούνται στο μακρινό πεδίο του 

ρήγματος (far-fault), ωστόσο οι καταγραφές αυτές δεν είναι κατάλληλες για να περιγράψουν τα σημαντικά 

χαρακτηριστικά της ισχυρής δόνησης στην περιοχή κοντά στη σεισμική εστία ενεργών σεισμικών ρηγμάτων, 

η οποία έχει καθιερωθεί να ονομάζεται εγγύς ή κοντινό πεδίο του ρήγματος (near-fault). 
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Σχήμα 2.2: Παραδείγματα καταγραφών μεγάλου εύρους από καταγραφές κοντινού πεδίου αντιπροσωπευτικών 

σεισμικών γεγονότων [FEMA 2006]. 

Στη γειτονιά ενός ρήγματος, η ισχυρή εδαφική κίνηση προκύπτει από το συνδυασμό διαφορετικών 

ειδών σεισμικών κυμάτων τα οποία δεν διαχωρίζονται κατά τρόπο διακριτό. Παρόλο που η πολυπλοκότητα 

αυτή καθιστά της αναγνώριση των διαφορετικών ειδών κυμάτων (κύματα P, S, επιφανειακά κύματα) 

δύσκολη, η εξαγωγή ρεαλιστικών σεισμικών κινήσεων σε δεδομένες θέσεις με σκοπό το σχεδιασμό έχει 

καταστεί δυνατή με τη χρήση θεωρητικών μοντέλων τα οποία επαληθεύουν οι πραγματικές καταγραφές.  

Αναφορικά με τα σεισμικά κύματα επισημαίνονται τα εξής: 

Τα σεισμικά κύματα επηρεάζονται σημαντικά από τις μηχανικές ιδιότητες των εδαφικών σχηματισμών 

και την επιφανειακή τοπογραφία. Παραδείγματος χάριν μεταξύ αποσαθρωμένου επιφανειακού βράχου, 

αλλουβιακών σχηματισμών και κορεσμένων εδαφικών σχηματισμών, το μέγεθος των σεισμικών κυμάτων 

μπορεί να διαφοροποιείται σημαντικά ανάλογα με τη συχνότητα του κύματος, καθώς μεταδίδονται διαμέσου 

ανομοιογενών γεωλογικών δομών προς την επιφάνεια. Στην περίπτωση σεισμικών κυμάτων μεγάλου εύρους 

και υπό την προϋπόθεση ειδικών γεωλογικών συνθηκών, αίρεται η ελαστική συμπεριφορά και λαμβάνουν 
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χώρα ανελαστικά φαινόμενα στη συμπεριφορά του εδάφους [FEMA 2006]. Επίσης στην κορυφή ή στη βάση 

μιας κορυφογραμμής ή μιας γεωλογικής λεκάνης η δόνηση μπορεί να αυξηθεί ή να μειωθεί ανάλογα με τη 

διεύθυνση διάδοσης των κυμάτων αλλά και τη σχέση μήκους κύματος και διαστάσεων των γεωλογικών 

σχηματισμών [Bolt 2004].  

Η εδαφική κίνηση επηρεάζεται σημαντικά από τη μορφή των υπόγειων γεωλογικών σχηματισμών. 

Σύμφωνα με καταγραφές από το σεισμό Loma Prieta (Santa Cruz Mountains) στην California το 1989 

υπήρξαν ανακλάσεις υψίσυχνων κυμάτων S από τη βάση του στερεού φλοιού της γης από βάθος 25 km κάτω 

από τον νότιο όρμο του San Francisco [FEMA 2006]. Κατά τον ίδιο σεισμό, οι βλαβες επικεντρώθηκαν σε 

περιορισμένες θέσεις, όπως στην περιοχή Marina District κατά μήκος της προκυμαίας του San Francisco, 

στη γέφυρα Bay Bridge και στον αυτοκινητόδρομο Nimitz. Οι βλάβες αυτές, οι οποίες καταγράφηκαν σε 

ιζηματογενή στρώματα εδάφους, ερμηνεύτηκαν με βάση την υπόγεια γεωμορφολογία [Bolt 2004, Stein and 

Wysession 2009]. Οι Liu et al [1992] επεσήμαναν πολλαπλές ανακλάσεις και σκέδαση στη διάδοση των 

σεισμικών κυμάτων μελετώντας τη μετασεισμική ακολουθία στην περιοχή Marina District και συσχέτισαν 

την επαύξηση της σεισμικής κίνησης με την τοπογραφία του βραχώδους υποβάθρου. Η σπουδαιότητα της 

επίδρασης της υπόγειας γεωμορφολογίας στη διαμόρφωση της επιφανειακής κίνησης στην εν λόγω περιοχή 

έχει επισημανθεί και από άλλους ερευνητές [Bardet et al 1992]. 

Πέραν των προηγούμενων δύο παραμέτρων, σημαντική επαύξηση της σεισμικής έντασης μπορεί να 

προκληθεί στην περιοχή κοντινού πεδίου. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της 

σεισμικής κίνησης στην περιοχή αυτή, τα οποία υπό προϋποθέσεις μπορούν να οδηγήσουν σε αυξημένη 

σεισμική ένταση. Όπως φαίνεται από τις καταγραφές του Σχήματος 2.2, οι χρονοϊστορίες των εδαφικών 

κινήσεων στο κοντινό πεδίο περιέχουν παλμικού τύπου διεγέρσεις οι οποίες αφενός τις διαφοροποιούν από 

τις συνήθεις καταγραφές μακρινού πεδίου αφετέρου είναι καθοριστικές για την απόκριση των κατασκευών 

στις περιοχές κοντά στη σεισμική πηγή. 

2.2 Σεισμική πηγή και ισχυρή εδαφική κίνηση 

Όπως συζητήθηκε προηγουμένως τα σεισμικά κύματα δημιουργούνται εξαιτίας της διάρρηξης 

ρηγμάτων. Μπορούν ωστόσο να προκληθούν από άλλες φυσικές διεργασίες όπως η δράση ηφαιστείων και η 

ολίσθηση πρανών. Μπορούν επίσης να προκληθούν από εκρήξεις η κατάρρευση υπόγειων ορυχείων. Η ισχύς 

της ακτινοβολίας των κυμάτων S εξαρτάται από το μηχανισμό της πηγής. Συγκεκριμένα η διάρρηξη 

ρήγματος είναι μια ικανή πηγή διατμητικών κυμάτων στα οποία οφείλεται σε μεγάλο βαθμό η σεισμική 

απαίτηση στο δομημένο περιβάλλον. Το εύρος του σεισμικού κύματος ποικίλει με το αζιμούθιο από τη 

σεισμική εστία σαν αποτέλεσμα του ζεύγους των δυνάμεων που προκαλεί τη διάρρηξη. Η μορφή της 

ακτινοβολίας για κάθε είδους σεισμικό κύμα μπορεί να περιγραφεί μαθηματικά χρησιμοποιώντας τα 

χαρακτηριστικά που καθορίζουν τον τύπο του ρήγματος, όπως είναι η γωνία διεύθυνσης, η γωνία βύθισης, η 

διεύθυνση της ολίσθησης. 

2.2.1 Φαινόμενο παραμενουσών μετακινήσεων (fling – step effect) 
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Σχήμα 2.3: Παραδείγματα αναπήδησης κατά το σεισμό Izmit της Τουρκία το 1999. Το δεξιόστροφο ρήγμα 

οριζοντίου διαρρήξεως διέρχεται από κατασκευή από φέρουσα τοιχοποιία που έχει καταρρεύσει [FEMA 2006]. 

Οι σύγχρονες ψηφιακές καταγραφές από τους σεισμούς της Τουρκίας και της Ταιβάν, παρατηρήθηκε 

ότι εμπεριέχουν παραμένουσες μετακινήσεις οφειλόμενες στη στατική παραμόρφωση του πεδίου του 

σεισμού. Πρόκειται για πολύ μεγάλες μετακινήσεις παραδείγματος χάριν κατά τη διάρκεια του σεισμού Chi - 

Chi το 1999 η μέγιστη εδαφική μετακίνηση πλησίασε τα 9 m, μετακίνηση που θα μπορούσε να καταστρέψει 

σχεδόν οποιαδήποτε κατασκευή που παρουσιάζει ευαισθησία στις τεκτονικές παραμορφώσεις του εδάφους, 

δηλαδή τη σχετική ολίσθηση τoυ ανάντη (hanging wall) και κατάντη (footwall) τμήματος του ρήγματος. 

Αυτές οι στατικές παραμορφώσεις, οι επονομαζόμενες ως φαινόμενο fling step, έχουν ιδιαίτερη 

επίδραση σε κατασκευές που διέρχονται η πλησιάζουν την περιοχή του ενεργού ρήγματος και χρήζουν 

αναλύσεως. Ωστόσο, ο αριθμός των καταγραφών κοντινού πεδίου που έχουν επηρεαστεί από το φαινόμενο 

fling step είναι πολύ μικρός και συνεπώς προς το παρόν οι μελέτες επί του φαινομένου είναι κυρίως 

ποιοτικές και όχι τόσο ποσοτικές η στατιστικές. 

Η ελαστική παραμόρφωση του κρυσταλλικού βραχώδους υποβάθρου οδηγεί σε σταδιακή συσσώρευση 

ενέργειας. Κατά τη διάρρηξη του ρήγματος, όπου έχουμε θραύση των ασθενέστερων βραχωδών 

σχηματισμών στην περιοχή μέγιστης συγκέντρωσης ενέργειας, η ελαστική ενέργεια η οποία έχει 

αποθηκευτεί απελευθερώνεται υπό τη μορφή θερμότητας και ελαστικών σεισμικών κυμάτων. Η θραύση 

αυτή συνοδεύεται από μία αναπήδηση (rebounding) που συμβαίνει εκατέρωθεν της διαρρηγμένης περιοχής 

όμοια με εκείνη που πραγματοποιείται κατά την αστοχία τεντωμένου ελατηρίου. Στο Σχήμα 2.3 

παρουσιάζεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιου είδους αναπήδησης σε ρήγμα οριζοντίου 

διαρρήξεως από το σεισμό Izmit στην Τουρκία το 1999. 
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Σχήμα 2.4: Παράδειγμα κατακόρυφης μετακίνησης από το σεισμό Chi Chi στην Taiwan το 1999. Οι άσπρες 

γραμμές δείχνουν την κατακόρυφη μετατόπιση των δύο τμημάτων του κανονικού ρήγματος που διέρχεται δίπλα 

από την κατασκευή [FEMA 2006]. 

Οι εδαφικοί σχηματισμοί παραμορφώνονται και κατά την κατακόρυφη έννοια. Ελαστική αναπήδηση 

παρατηρείται και σε βυθιζόμενες επιφάνειες ρηγμάτων, προκαλώντας κατακόρυφες ασυνέχειες (κρημνούς) 

στην επιφάνεια. Η κατακόρυφη μετακίνηση μπορεί να είναι αρκετά σημαντική σε ρήγματα κατακόρυφου 

διαρρήξεως όπως εκείνο του Σχήματος 2.4 από το σεισμό Chi Chi στην Taiwan το 1999. 

Οι μετακινήσεις στην επιφάνεια των ρηγμάτων συμβαίνουν με σταθερό και αργό ρυθμό ολίσθησης.  

Παρόλο που η αργή αυτή ολίσθηση μπορεί να αποβεί ιδιαίτερα επιβλαβής για δομήματα κατασκευασμένα 

κατά μήκος του ρήγματος, δεν οδηγεί σε ακτινοβολία ελαστικών σεισμικών κυμάτων. Η γένεση ισχυρών 

σεισμικών κυμάτων απαιτεί αιφνίδια ελαστική αναπήδηση του ρήγματος. Από την καταγραφή Lucerne σε 

απόσταση 3 km από το επίκεντρο του σεισμού Landers του 1992 (Σχήμα 2.2) φαίνεται ότι η ελαστική 

αναπήδηση η σχετιζόμενη με την παραμένουσα μετακίνηση (fling step) συνέβη εντός 7 δευτερολέπτων. Η 

στατική αυτή μετακίνηση προέρχεται από τη διάδοση των σεισμικών κυμάτων στο κοντινό πεδίο των οποίων 

το εύρος φαίνεται ότι εξασθενεί ταχύτερα με την απόσταση σε σχέση με τα κύματα όγκου στο μακρινό πεδίο. 

Δεδομένου ότι όσο απομακρυνόμαστε από το ρήγμα η εξασθένηση των κυμάτων κοντινού πεδίου φαίνεται 

να είναι ταχύτερη και ο χρόνος ανάδυσης (rise time) της παραμένουσας μετακίνησης αυξάνεται, η 

συμμετοχή του φαινομένου της παραμένουσας μετακίνησης (fling step) στην πρόκληση ισχυρής δυναμικής 

κίνησης περιορίζεται σε μια περιοχή πολλή κοντινή στο ρήγμα. Η χρονική παραγώγηση της εδαφικής 

μετακίνησης οδηγεί σε μια χρονοϊστορία εδαφικής ταχύτητας παλμικής μορφής όπως φαίνεται στο Σχήμα 

2.2. Η συμβολή της παραμένουσας μετακίνησης υπήρξε σημαντική στη διαμόρφωση της εδαφικής κίνησης 

στην καταγραφή Lucerne σε απόσταση 3 km από το ρήγμα του σεισμού Landers του 1992 (Σχήμα 2.2) καθώς 

και στην εδαφική ταχύτητα των 3 m/sec που κατεγράφη σε απόσταση 1 km από το ρήγμα κατά το σεισμό 

Chi – Chi στην Taiwan το 1999.  
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Σύμφωνα με όσα γνωρίζουμε μέχρι στιγμής, το φαινόμενο fling step έχει ως αποτέλεσμα έναν ενιαίο 

διευθυντικά ημικυκλικό παλμό στη χρονοϊστορία της ταχύτητας και παραμένουσες εδαφικές μετακινήσεις 

που συμβαίνουν σε ένα χρονικό διάστημα μερικών δευτερολέπτων κατά τη διάρκεια της ολίσθησης του 

ρήγματος. Οι παραμένουσες μετακινήσεις παρουσιάζονται κατά τη διεύθυνση της διάρρηξης. Έτσι μπορούν 

να διαπιστωθούν σε διεύθυνση παράλληλη με το ρήγμα σε ρήγματα οριζόντιας διάρρηξης και σε διεύθυνση 

κάθετη με το ρήγμα σε ρήγματα κατακόρυφης διάρρηξης [Bolt and Abrahamson 2003].  

Για να αποκτήσουμε μια αίσθηση του μεγέθους των παραμενουσών μετακινήσεων που μπορεί να 

εμφανιστούν σε καταγραφές κοντινού πεδίου, τα εμπειρικά δεδομένα που συγκέντρωσαν οι Wells and 

Coppersmith [1994] αποτελούν ένα χρήσιμο εναρκτήριο σημείο. Σύμφωνα με αυτά, για όλους τους τύπους 

ρηγμάτων, η μέγιστη μετατόπιση του ρήγματος (MD) συσχετίζεται με το μέγεθος (m) του σεισμικού 

γεγονότος σύμφωνα με την εξίσωση: 

 log10(MD) = - 5.46 + 0.82 m  (2.1) 

όπου η τυπική απόκλιση είναι 0.42 (σε μονάδες δεκαδικού λογάριθμου). Η ανωτέρα σχέση είναι εφαρμόσιμη 

για m = 5.2 ~ 8.1 και MD = 0.01 – 14.6 m . Η εκτίμηση της μετατόπισης του ρήγματος εξαρτάται σε κάποιο 

βαθμό από τον τύπο του ρήγματος, έτσι οι Wells και Coppersmith [1994] δίνουν ξεχωριστά συντελεστές 

απόκλισης για ρήγματα οριζοντίου διάρρηξης και κανονικά ρήγματα ενώ για ανάστροφα ρήγματα η 

απόκλιση είναι στατιστικά ασήμαντη. Η μέγιστη μετατόπιση του ρήγματος παρουσιάζεται σε ένα σημείο του 

ρήγματος καθώς η μετατόπιση του ρήγματος μεταβάλλεται κατά μήκος του ίχνους του ρήγματος. Η μέση 

μετατόπιση του ρήγματος για όλους τους τύπους ρηγμάτων δίδεται από την εξίσωση: 

 log10(AD) = -4.80 +0.69 m  (2.2) 

Η παραμένουσα εδαφική μετακίνηση λόγω της διάρρηξης, μπορεί να διαφέρει σημαντικά ανάλογα με 

την απόσταση από το ίχνος του ρήγματος. Η τεκτονική μετακίνηση μακριά από τη διάρρηξη μπορεί να 

εντοπιστεί σε δευτερεύοντα ίχνη του ρήγματος και άλλες ασυνέχειες. Η σχετική μετακίνηση κατά μήκος 

ευδιάκριτων επιφανειών διάρρηξης μπορεί να είναι πιο καταστροφική για τις κατασκευές. Πολύ 

προσεγγιστικά, μια αίσθηση της τεκτονικής παραμόρφωσης που μπορεί να πραγματοποιηθεί μακριά από 

την πρωταρχική επιφάνεια διάρρηξης και τοιουτοτρόπως να εμφανιστεί σαν φαινόμενο παραμένουσας 

μετακίνησης (fling-step) στη χρονοϊστορία της μετακίνησης, μας δίδεται από μια μελέτη των Byerly and 

DeNoyer [1958]. Στη μελέτη τους αυτή, αφού μετρήθηκε με γεωδαιτικές επισκοπήσεις η τεκτονική 

μετατόπιση από το σεισμό του San Francisco (m=7.8), δημιούργησαν ένα μοντέλο ποσοτικοποίησης της 

τεκτονικής μετατόπισης (TD) σε γενικές γραμμές ως συνάρτηση της απόστασης από το πρωτεύον ίχνος του 

ρήγματος. Το μοντέλο τους, το οποίο είναι κατάλληλο μόνο για το συγκεκριμένο γεγονός, είναι 

 TD = 194 cot (0.325 r1)  (2.3) 

όπου ΤD είναι το μέγεθος της τεκτονικής μετατόπισης σε cm και r1 είναι η απόσταση από το ίχνος της 

διάρρηξης σε km μετρούμενη κάθετα προς τη διάρρηξη. Η σχέση αυτή αναπτύχθηκε χρησιμοποιώντας 

μέγιστη μετατόπιση της διάρρηξης κατά μήκος του ίχνους του ρήγματος 300 cm. Για σεισμικά γεγονότα 

μικρότερου μεγέθους με μικρότερες τιμές μέγιστης μετατόπισης της διάρρηξης κατά μήκος του ίχνους του 

ρήγματος, η προαναφερθείσα σχέση θα πρέπει να αναθεωρηθεί αναλόγως. Όπως επισημάνθηκε και 

προηγουμένως το πρόβλημα είναι πιο σύνθετο απ’ ότι προτείνει το εν λόγω μοντέλο, το οποίο παρουσιάζεται 
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εδώ για να μας δώσει μια αίσθηση των παραμενουσών μετακινήσεων (fling-step) που μπορεί να προκύψουν 

σε κάποια θέση μακριά από το ίχνος του ρήγματος. 

2.2.2 Φαινόμενο κατευθυντικότητας της πηγής ή της διάρρηξης (source or rupture directivity 

effect) 

Προκειμένου για δομήματα κατασκευασμένα κοντά σε ενεργά ρήγματα μια επιπρόσθετη 

σεισμολογική παράμετρος μπορεί να είναι ιδιαίτερα σημαντική για το σχεδιασμό, σύμφωνα με την οποία η 

κατεύθυνση και η ταχύτητα της διάρρηξης κατά μήκος του ρήγματος έχει ως αποτέλεσμα τη συγκέντρωση 

της κυματικής ενέργειας, δημιουργώντας κύματα με εύρος το οποίο εξαρτάται εκτός από την απόσταση και 

από τη διεύθυνση της θέσης ως προς τη διάρρηξη. Αυτή η διαφοροποίηση του εύρους με τη διεύθυνση έχει 

καθιερωθεί να ονομάζεται κατευθυντικότητα της πηγής ή της διάρρηξης (source or rupture directivity effect) 

και συνιστά παράγοντα καθοριστικό της κατανομής της έντασης σε μικρές και μεσαίες αποστάσεις από την 

εστία του ρήγματος. Σε αντίθεση με τις δυναμικές κινήσεις παλμικού τύπου οι οποίες οφείλονται στην 

ελαστική αναπήδηση οι εδαφικές κινήσεις οι οποίες επηρεάζονται από την κατευθυντικότητα συνιστούν 

αποτέλεσμα της συμβολής και υπέρθεσης κυμάτων όγκου. Δεδομένου ότι τα κύματα αυτά εξασθενούν 

βραδύτερα με την απόσταση, οι επιδράσεις της κατευθυντικότητας είναι συχνά ορατές ακόμα και σε 

μεγαλύτερες αποστάσεις από το ρήγμα. Ωστόσο το εύρος των συμβαλλομένων κυμάτων διατηρείται 

σημαντικό μόνο στην περιοχή κοντινού πεδίου του ρήγματος. 

Το φαινόμενο της κατευθυντικότητας μπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε πρόσω ή έμπροσθεν (forward), 

οπίσω ή όπισθεν (backward) και ουδέτερη (neutral) κατευθυντικότητα ανάλογα με τη σχετική θέση της 

διεύθυνσης διάδοσης της διάρρηξης και της θέσης καταγραφής όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.5. 

Συγκεκριμένα, η έμπροσθεν κατευθυντικότητα η οποία θεωρείται και ως η περισσότερο επικίνδυνη 

για τις κατασκευές εμφανίζεται όταν η διάρρηξη κατευθύνεται προς τη θέση καταγραφής. Πρόκειται στην 

ουσία για ένα φαινόμενο ανάλογο του φαινομένου Doppler-Fizeau της ακουστικής, που θεωρεί τη διάρρηξη 

σαν ένα κινούμενο υπόκεντρο. Η διάρρηξη γίνεται σταδιακά σε επιμέρους περιοχές του ρήγματος. Κατά τη 

διάδοση κάθε τέτοιας διάρρηξης παράγεται ένας παλμός ταχύτητας που διαδίδεται ως διατμητικό κύμα S. 

Επειδή η ταχύτητα διάδοσης της διάρρηξης είναι παρόμοια (γενικώς ελαφρώς μικρότερη) με την ταχύτητα 

διάδοσης του κύματος, καθώς η διάρρηξη πλησιάζει σε μία θέση οι παλμοί των επιμέρους διαρρήξεων 

προστίθενται και δημιουργούν έναν παλμό κίνησης μεγάλου εύρους σε μεσαίες και μεγάλες περιόδους και 

μικρής διάρκειας όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.6 δεξιά [Benioff 1955, Παπασταματίου 1997]. Ο παλμός αυτός 

εμφανίζεται νωρίς στη χρονοϊστορία της ταχύτητας.  

Στην πραγματικότητα, το φαινόμενο αυτό δεν μπορεί να αλλάξει τη συνολική ενέργεια που διέρχεται 

από μια θέση. μπορεί όμως να αλλάξει τη χρονική συνεισφορά ενέργειας στη θέση, δηλαδή την «ειδική 

ενεργειακή πυκνότητα». Η ενέργεια που συσσωρεύεται σε μικρό χρονικό διάστημα έχει ως αποτέλεσμα την 

αύξηση του εύρους της εδαφικής απόκρισης, διακριτές κυματομορφές παλμικού τύπου και μικρή διάρκεια 

στη χρονοϊστορία της εδαφικής κίνησης. Ο αριθμός των σημαντικών παλμών στις εδαφικές κινήσεις συνιστά 

παράμετρο κλειδί για την απόκριση των κατασκευών και τη βάση για την απλοποίηση των εδαφικών 

κινήσεων κοντινού πεδίου με απλά μοντέλα παλμών. Θεωρητικές μελέτες υποστηρίζουν ότι το φαινόμενο της   
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Σχήμα 2.5: Διευθύνσεις ανάπτυξης των διαφορετικών τύπων κατευθυντικότητας. 

κατευθυντικότητας μπορεί να παράγει δύο συνεχείς ημικυκλικούς παλμούς σε αντίθετες κατευθύνσεις. Ο 

αριθμός των σημαντικών παλμών είναι αβέβαιος και οι προαναφερθέντες δύο συνεχείς ημικυκλικοί παλμοί 

έχουν μόνο περιορισμένη στατιστική σημασία λόγω των ασυνεχειών της επιφάνειας διάρρηξης [Bray and 

Rodriguez – Marek 2004, Li and Zhu 2004a].  

Για την επίλυση σημαντικού αριθμού προβλημάτων της Σεισμολογίας αρκεί η θεώρηση σημειακής 

πηγής (point source). Σε άλλες περιπτώσεις προβλημάτων γίνεται η θεώρηση ότι η σεισμική πηγή έχει 

συγκεκριμένες διαστάσεις ενώ δεχόμαστε ότι η διάρρηξη συμβαίνει στιγμιαία (instantaneous source). Σε μια 

περισσότερο ακριβή θεώρηση γίνεται ουσιαστικά συνδυασμός των παραπάνω δύο θεωρήσεων. Δηλαδή 

θεωρείται αφενός ότι η σεισμική πηγή έχει ορισμένες διαστάσεις και αφετέρου η διάρρηξη διαρκεί ορισμένο 

χρόνο. 

Η άποψη ότι η διάρρηξη ξεκινά αρχικά από μια ορισμένη μικρή εστιακή επιφάνεια και στη συνέχεια 

εξελίσσεται σε όλη την επιφάνεια του ρήγματος με ταχύτητα μικρότερη από την ταχύτητα διάδοσης των 

εγκαρσίων κυμάτων διατυπώθηκε αρχικά από τον Reid [1910]. Η ακριβής ταχύτητα διάρρηξης υr με βάση 

ένα συγκεκριμένο μοντέλο διάρρηξης υπολογίστηκε για πρώτη φορά κατά τη μελέτη του σεισμού μεγέθους 

Μ = 8.5 στη Χιλή το 1960 [Benioff et al 1961]. Μετά από μετρήσεις πολλών αρμονικών, n, της ελεύθερης 

ταλάντωσης της γης που προκλήθηκαν από το σεισμό διαπιστώθηκε ότι η διαφορά φάσης μεταξύ οριζόντιας 

και κατακόρυφης κίνησης μεταβαλλόταν σε συνάρτηση με την κυκλική συχνότητα ω της εδαφικής κίνησης 

από 0ο έως 180ο (μέθοδος σύγκρισης των φάσεων). Η διαφορά αυτή ερμηνεύτηκε με βάση το γεγονός ότι η 

διάρρηξη διαδίδεται με συγκεκριμένη ταχύτητα. Διαφορετικά η διαφορά φάσης μεταξύ οριζόντιας και 

κατακόρυφης εδαφικής κίνησης θα ήταν ίση με 0ο ή 180ο. Η ταχύτητα διάρρηξης υπολογίστηκε σε υr = 3-4 

km συγκρίνοντας τα πειραματικά δεδομένα με θεωρητικές σχέσεις που αναφερόταν σε ρήγμα στη διεύθυνση 

Βορρά-Νότου όπου η διάρρηξη ξεκινά από το βορεινό σημείο και συνεχίζεται προς το νότο. Σήμερα είναι 

διαθέσιμα διάφορα προσομοιώματα με βάση τα οποία μπορεί να εκτιμηθεί η διάδοση της διάρρηξης και 

μέσω αυτής άλλες σημαντικές παράμετροι όπως η ταχύτητα διάρρηξης και το μήκος διάρρηξης. Η ταχύτητα 

διάρρηξης εκτιμάται ότι συνδέεται με τη ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών κυμάτων με βάση την 

εξίσωση: 
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Σχήμα 2.6: Σχηματική απεικόνιση της συμβολής των παλμών των διατμητικών κυμάτων στην κατεύθυνση της 

διάρρηξης (πρόσω κατευθυντικότητα) και της παράθεσης των παλμών στην αντίθετη κατεύθυνση (οπίσω 

κατευθυντικότητα) [Benioff 1955]. 

 υr = 0,72 υ  (2.4) 

Συνηθώς θεωρείται ότι η διάρρηξη διαδίδεται μόνο προς μία κατεύθυνση στη διεύθυνση διάδοσης 

πάνω στο ρήγμα οπότε και η διάρρηξη καλείται μονοκατευθυντική (unilateral) ενώ σε αντίθετη περίπτωση 

όταν η διάρρηξη διαδίδεται και προς τις δύο κατευθύνσεις λέγεται δικατευθυντική (bilateral). Άλλα 

προσομοιώματα θεωρούν ότι η διάρρηξη ξεκινά σε μια ορισμένη μικρή περιοχή και κατευθύνεται προς 

διαφορετικές κατευθύνσεις πάνω στο ρήγμα. Η μετάθεση σε ένα μικρό τμήμα της επιφάνειας ενός ρήγματος 

μπορεί να θεωρηθεί ως αποτέλεσμα ενός διπλού ζεύγους δυνάμεων οι οποίες ασκούνται στα διάφορα 

στοιχεία της επιφάνειας του ρήγματος [Kasahara 1981]. Σύμφωνα με τη στατική θεωρία εξάρμωσης (static 

dislocation theory) η όλη διάρρηξη ερμηνεύεται ως το σωρευτικό αποτέλεσμα της δράσεως όλων των ζευγών 

δυνάμεων. Σύμφωνα με τη δυναμική θεωρία εξάρμωσης οι διαρρήξεις στα διάφορα στοιχεία της επιφάνειας 

του ρήγματος δεν πραγματοποιούνται ταυτοχρόνως αλλά διαδοχικά και με αυτό τον τρόπο ερμηνεύεται η 

διάδοση της διάρρηξης [Παπαζάχος 1997]. 

Ας θεωρηθεί η απλή περίπτωση μονοκατευθυντικής διάρρηξης από τη θέση Α στη θέση Β σύμφωνα με 

το Σχήμα 2.7 [Παπαζάχος 1997]. Ο χρόνος διάρρηξης Τr του μήκους μεταξύ των σημείων Α και Β, ήτοι ΑΒ=L, 

είναι 

 Τr = L / υr  (2.5) 
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Σχήμα 2.7: Ακτινοβολία σεισμικών κυμάτων από κινούμενη σεισμική πηγή [Bath 1973, Παπαζάχος 1997]. 

όπου υr είναι η ταχύτητα διάρρηξης. Αν υποτεθεί ότι το μέσο διάδοσης είναι ομογενές τότε οι σεισμικές 

ακτίνες που αναχωρούν από οποιοδήποτε σημείο της διάρρηξης φτάνουν σε αρκετά απομακρυσμένο σταθμό 

που είναι τοποθετημένος σε απόσταση r (r>>L) εκτελώντας περίπου παράλληλες διαδρομές. Τα σεισμικά 

κύματα που αναχωρούν από τη θέση Α φτάνουν στο σταθμό σε χρόνο t1 = r/c, όπου c η ταχύτητα διάδοσης 

των επιμηκών (c = υP) ή εγκάρσιων (c = υS) σεισμικών κυμάτων. Τα σεισμικά κύματα τα οποία αναχωρούν 

από τυχόν σημείο της διάρρηξης το οποίο απέχει απόσταση x από το σημείο Α φτάνουν στον ίδιο σταθμό με 

διαφορά χρόνου 
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σε σχέση με τα κύματα που ξεκινούν από τη θέση Α. Έτσι σε ένα απομακρυσμένο σεισμολογικό σταθμό θα 

καταφθάνουν κύματα από τα διάφορα σημεία της διάρρηξης με αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός 

τετραγωνικού παλμού συνολικής διάρκειας τ0 ίσης με τη διαφορά φάσης του πρώτου κύματος που ξεκινάει 

από το σημείο Α και του τελευταίου κύματος που ξεκινάει από το σημείο Β. Έτσι η διάρκεια τ0 προκύπτει 

από την εξίσωση (2.6) για x=L 

 θτ cos0 ⋅−=
c
L

v
L

r
 (2.7) 

Η ελάχιστη διάρκεια προκύπτει για θ=0ο δηλαδή κατά την κατεύθυνση του σημείου Β προς το οποίο 

διαδίδεται η διάρρηξη. Η μέγιστη τιμή της διάρκειας προκύπτει για θ=180ο δηλαδή στους σταθμούς που 

βρίσκονται στη διεύθυνση ΑΒ αλλά σε κατεύθυνση αντίθετη προς την κατεύθυνση διάδοσης της διάρρηξης. 

Στο Σχήμα 2.6 παρουσιάζεται η περίπτωση διάρρηξης από τη θέση Ο στη θέση Β με ταχύτητα διάρρηξης υr = 

0.90 υS. Φαίνονται οκτώ μέτωπα κύματος τα οποία ξεκινούν από ισαπέχοντα σημεία πάνω στην ευθεία ΟΒ 

τη χρονική στιγμή που φτάνουν στο σημείο Β. Παρατηρούμε ότι τα διάφορα κύματα φτάνουν στη θέση Β με 

μικρή διαφορά φάσης, δηλαδή σχεδόν ταυτόχρονα. Το ίδιο συμβαίνει σε ένα εύρος θέσεων που βρίσκονται 
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προς τη διεύθυνση διάδοσης. Έτσι η εδαφική κίνηση στις θέσεις αυτές χαρακτηρίζεται από μεγάλο εύρος και 

μικρή διάρκεια. Αντίθετα σε σημείο C το οποίο ισαπέχει από τη θέση Β σε κατεύθυνση όμως αντίθετη σε 

σχέση με τη διάδοση, τα σεισμικά κύματα φτάνουν με διαφορά φάσης με αποτέλεσμα η εδαφική κίνηση σε 

θέσεις που βρίσκονται σε κατεύθυνση αντίθετη από εκείνη της διάδοσης χαρακτηρίζεται από μεγαλύτερη 

διάρκεια (αρκετούς κύκλους κίνησης) και μικρότερα εύρη. Για το λόγο αυτό, δημιουργείται έντονο 

κρουστικό κύμα κατά την κατεύθυνση της διάρρηξης, ενώ το κύμα είναι ασθενέστερο κατά την αντίθετη 

κατεύθυνση [Benioff 1955]. 

Το φαινόμενο της όπισθεν κατευθυντικότητας παρουσιάζεται όταν η θέση καταγραφής βρίσκεται 

στην αντίθετη κατεύθυνση από τη διεύθυνση διάδοσης της διάρρηξης. Σε αυτή την περίπτωση, οι παλμοί δεν 

αθροίζονται αλλά ακολουθούν χρονικά ο ένας τον άλλο με αποτέλεσμα να έχουμε μια σειρά παλμών μικρού 

εύρους και συνολικά μεγάλης διάρκειας. 

Τα φαινόμενα κατευθυντικότητας παρατηρούνται σε ρήγματα οριζόντια, κανονικά ή ανάστροφα. 

Συγκεκριμένα, ισχυροί παλμοί κατευθυντικότητας εμφανίζονται κάθετα στο ρήγμα λόγω της πόλωσης των 

διατμητικών κυμάτων. Σχηματική αναπαράσταση της μορφής και της διεύθυνσης του παλμού της 

κατευθυντικότητας παρατίθεται στη συνέχεια σε συνδυασμό με το φαινόμενο παραμενουσών μετακινήσεων 

(Σχήματα 2.10 και 2.11). 

Προκειμένου να γίνεται σαφής διάκριση μεταξύ των δύο αυτών φαινομένων, δηλαδή της ελαστικής 

αναπήδησης και της κατευθυντικότητας της διάρρηξης χρησιμοποιήθηκαν οι όροι π α ρ α μ έ ν ο υ σ α  

π α ρ α μ ό ρ φ ω σ η  (fling step) και κ α τ ε υ θ υ ν τ ι κ ό τ η τ α  δ ι ά ρ ρ η ξ η ς  (rupture directivity), 

αντίστοιχα. Ο όρος κατευθυντικότητα περιγράφει τη συμβολή και απομάκρυνση των κυμάτων ανάλογα με τη 

διεύθυνση διάδοσης της διάρρηξης σε σχέση με τη διεύθυνση συγκεκριμένης θέσης. Συνεπώς περιγράφει μια 

αζιμούθια διαφοροποίηση της εδαφικής κίνησης στην περιοχή γύρω από το ρήγμα. Η διαφορά μεταξύ 

διεύθυνσης της διάρρηξης και διεύθυνσης της θέσης συνδέεται με μια γωνία. Οι μεγάλες εδαφικές 

επιταχύνσεις και ταχύτητες συνδέονται με μικρές γωνίες, δεδομένου ότι στην περίπτωση μικρής 

διαφοροποίησης της θέσης σε σχέση με την κατεύθυνση της διάρρηξης διοχετεύεται σημαντικό ποσό 

ενέργειας προς τη θέση. Συνεπώς όταν αστικές περιοχές βρεθούν στην περιοχή μικρών γωνιών και προς την 

κατεύθυνση της διάρρηξης αντιμετωπίζουν εκτεταμένες βλάβες. Μελέτες έχουν δείξει ότι κατά το σεισμό του 

Northridge στην California το 1994, η διάρρηξη κατευθύνθηκε αντίθετα από το κέντρο της πόλης του Los 

Angeles και την San Fernando Valley, προκαλώντας έτσι περιορισμένες βλάβες, ενώ στην περιοχή των 

μικρών γωνιών η οδική αρτηρία SR-18/15 κατέρρευσε. Κατά το σεισμό του Kobe στην Ιαπωνία το 1995, η 

διάρρηξη κατευθύνθηκε προς την πόλη του Kobe προξενώντας εκτεταμένες βλάβες. Οι σταθμοί που 

βρίσκονται στην κατεύθυνση της διάδοσης της διάρρηξης καταγράφουν ισχυρές εδαφικές κινήσεις με 

μικρότερη διάρκεια από ότι οι σταθμοί που βρίσκονται σε κατεύθυνση αντίθετη από τη διάρρηξη. 

Οι Somerville et al. [1997] βασιζόμενοι σε κατάλληλες παραμέτρους της εδαφικής κίνησης πρότειναν 

τροποποίηση των εμπειρικών σχέσεων εξασθένησης προκειμένου να ληφθούν υπόψη τα αποτελέσματα της 

κατευθυντικότητας στο εύρος και στη διάρκεια. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.8 η χωρική διαφοροποίηση των 

φαινομένων κατευθυντικότητας προτάθηκε να συναρτάται από τις εξής παραμέτρους: (1) από τη γωνία 

ανάμεσα στη διεύθυνση διάδοσης της διάρρηξης και στη διεύθυνση διάδοσης των κυμάτων από το ρήγμα   
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Σχήμα 2.8: Παράμετροι ελέγχου του φαινομένου της κατευθυντικότητας [Somerville 1997]. 

στη θέση (θ για ρήγματα οριζοντίου διάρρηξης και φ για ρήγματα κατακόρυφου διάρρηξης) και (2) από το 

λόγο του τμήματος της ρηγμάτωσης μεταξύ του υπόκεντρου και της θέσης καταγραφής, προς το συνολικό 

μήκος ρηγμάτωσης (Χ για ρήγματα οριζοντίου διάρρηξης και Υ για ρήγματα κατακόρυφης διάρρηξης). 

Εν συνεχεία συσχέτισε τις φασματικές τιμές για απόσβεση 5% με τις ανωτέρω γεωμετρικές 

παραμέτρους και οδηγήθηκε στα αποτελέσματα που απεικονίζονται στο Σχήμα 2.9. Συμπερασματικά από το 

Σχήμα 2.9(α) οι καταγραφές που έχουν επηρεαστεί από το φαινόμενο της έμπροσθεν κατευθυντικότητας 

παρουσιάζουν ενίσχυση των φασματικών τιμών στην περιοχή μεσαίων και μεγάλων περιόδων. Η αύξηση 

αυτή είναι εντονότερη όσο μεγαλύτερο το τμήμα της ρηγμάτωσης ανάμεσα στο υπόκεντρο και την υπό 

εξέταση θέση λόγω της συσσωρευόμενης ενέργειας από τις επιμέρους διαρρήξεις. Αντιθέτως όσο 

μεγαλύτερη είναι η προαναφερθείσα γωνία, όσο δηλαδή απομακρύνεται η θέση από την ρηγμάτωση τόσο 

μειώνεται η φασματική επαύξηση λόγω κατευθυντικότητας. Επίσης από το Σχήμα 2.9(β) παρατηρούμε ότι η 

επιρροή των φαινομένων κατευθυντικότητας αυξάνει σημαντικά με τη μείωση της απόστασης ενώ μειώνεται 

με τη μείωση του μεγέθους του σεισμού. Όπως όμως αναφέρουν και οι Bray and Rodriguez-Marek [2004], Li 

and Zhu [2004b] και Shuang [2007] το φαινόμενο της κατευθυντικότητας δεν εμφανίζεται μόνο στους 

μεγάλους αλλά και στους μικρότερους και μεσαίους σεισμούς. Αυτοί οι σεισμοί οι οποίοι παράγουν 

μικρότερες περιόδους παλμού μπορεί να δημιουργούν εδαφικές κινήσεις μεγαλύτερων απαιτήσεων για 

άκαμπτες κατασκευές.  

Τέλος, το φαινόμενο της έμπροσθεν κατευθυντικότητας είναι περισσότερο εμφανές στις εδαφικές 

μετακινήσεις, λιγότερο στις εδαφικές ταχύτητες και ακόμα λιγότερο στις εδαφικές επιταχύνσεις [Singh 1985, 

Wu-Zhu 2003 - Shuang 2007]. Συνεπώς οι καταγραφές κοντινού πεδίου χαρακτηρίζονται από υψηλές τιμές 

του λόγου PGV/PGA γεγονός το οποίο μπορεί άμεσα να επηρεάσει την τιμή της περιόδου Tc που διαχωρίζει 

την περιοχή μέγιστων επιταχύνσεων από την περιοχή μέγιστων ταχυτήτων σε ένα φάσμα απόκρισης.  

 

Ρήγμα οριζόντιας διάρρηξης Ρήγμα κατακόρυφης διάρρηξης

κατακόρυφη
τομή

κάτοψη

υπόκεντρο

ρήγμα

θέση θέση

ρήγμα

υπόκεντρο

επίκεντρο

ρήγμα

s
L

θέση

θέση

επίκεντρο

d

W

Y = d/W

X= s/L προβολή της
επιφάνειας διάρρηξης

φ

θ

22,5°

εξαιρείται

εξαιρείται
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(α)  

(β)  

Σχήμα 2.9: Μεταβολή των φασματικών τιμών ανάλογα με την περίοδο και τις παραμέτρους κατευθυντικότητας: (α) 

μέσες τιμές του λόγου φασματικών αποκρίσεων για διαφορετικές συνθήκες κατευθυντικότητας, (β) λόγος 

φασματικών τιμών απόκρισης σε διεύθυνση κάθετη προς μέσες φασματικές τιμές σε τυχαία οριζόντια διεύθυνση 

για συνθήκες μέγιστης έμπροσθεν κατευθυντικότητας (X·cosθ=1) [Somerville et al. 1997]. 

Η κατευθυντικότητα αποδεδειγμένα διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην περιοχή κοντινού πεδίου. Για 

το λόγο αυτό αναπτύσσονται μαθηματικά προσομοιώματα που περιγράφουν τις χρονοϊστορίες της ισχυρής 

εδαφικής κίνησης καθώς και νόμοι εξασθένησης που λαμβάνουν υπόψη τα φαινόμενα κοντινού πεδίου. 

Ωστόσο δεδομένου ότι η γωνία μεταξύ κατεύθυνσης διάρρηξης και θέσης ενδιαφέροντος, καθώς και το 

χρονικό της ολίσθησης δεν είναι γνωστά εκ των προτέρων υπάρχει σημαντική δυσκολία στη θεώρηση του 

φαινόμενου της κατευθυντικότητας σε προσομοιώματα πρόβλεψης της εδαφικής κίνησης. Στην 

πραγματικότητα πρέπει να θεωρηθεί σειρά σεναρίων εξέλιξης της διάρρηξης προκειμένου να εξαχθεί ένα 

εύρος πιθανών εδαφικών κινήσεων οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν στο σχεδιασμό. 

Έτσι οι κινήσεις που καταγράφονται στην περιοχή κοντινού πεδίου συχνά περιλαμβάνουν παλμούς 

περισσότερο εμφανείς στη χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας οι οποίοι μπορούν να προέρχονται είτε 

από την ελαστική αναπήδηση η οποία προκαλεί παραμένουσα μετακίνηση στη διεύθυνση παράλληλα με το 

ρήγμα, είτε από την κατευθυντικότητα της διάρρηξης κατά τη διεύθυνση κάθετα στο ρήγμα. Σε ρήγματα 

οριζοντίου διαρρήξεως η παλμική κίνηση είναι ευδιάκριτη στις καταγραφές της οριζόντιας κίνησης και 

μπορεί να αποτελείται από παλμούς ήμισυ, ολόκληρου ή και περισσότερων κύκλων. Η διάρκεια, δηλαδή η 

περίοδος του κύριου παλμού μπορεί να ποικίλει από 0.5 sec μέχρι και 5.0 sec συνήθως, ανάλογα με το 

μέγεθος του σεισμού. 

Οι μετακινήσεις που οφείλονται στο φαινόμενο της αναπήδησης δεν συσχετίζονται με εκείνες που 

οφείλονται στο φαινόμενο της κατευθυντικότητας και ως εκ τούτου δεν θα πρέπει να συγχέονται. Στα 

ρήγματα οριζοντίου διάρρηξης, όπως προαναφέρθηκε ο παλμός της κατευθυντικότητας παρουσιάζεται 

εντονότερα στη συνιστώσα που είναι κάθετη προς τη διάρρηξη ενώ η παραμένουσα μετακίνηση αναπτύσσε-  
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Σχήμα 2.10: Προσανατολισμοί του παλμού της κατευθυντικότητας και του παλμού αναπήδησης σε ρήγματα 

κατακόρυφου διάρρηξης (δεξιά) και σε ρήγματα οριζοντίου διάρρηξης (αριστερά) [Somerville 1997]. 

ται κατά τη συνιστώσα που είναι παράλληλη προς τη διάρρηξη. Στα κανονικά ή ανάστροφα ρήγματα τόσο οι 

παραμένουσες μετατοπίσεις όσο και ο παλμός της κατευθυντικότητας παρουσιάζονται στην κάθετη 

συνιστώσα της διάρρηξης και συνεπώς θα πρέπει να αντιμετωπίζονται ως συνδυαζόμενες δράσεις που 

μπορούν να αυξήσουν την καταστροφική δυνατότητα των εδαφικών κινήσεων. Οι προσανατολισμοί των 

φαινομένων σε σχέση με το ρήγμα αναπαριστάνονται σχηματικά στο Σχήμα 2.10 ενώ οι συμβολή τους κατά 

τη διάρκεια των χρονοϊστοριών στο Σχήμα 2.11. 

Έχει διαπιστωθεί ότι η διάρκεια της ισχυρής εδαφικής κίνησης είναι παράγοντας καθοριστικός για την 

απόκριση τόσο των δομημάτων όσο και του εδαφικού υλικού σε σεισμό. Η διάρκεια της κίνησης ωστόσο δεν 

έχει ενσωματωθεί σαν παράμετρος σχεδιασμού στους ισχύοντες κανονισμούς. Η απόκριση του εδάφους 

εξαρτάται σημαντικά από την αύξηση της πίεσης του νερού στους πόρους η οποία προκαλείται από 

επαναλαμβανόμενους κύκλους φόρτισης. Επίσης η μεγάλης διάρκειας – πολλών κύκλων φόρτιση μπορεί να 

οδηγήσει σε διαδοχική αύξηση της φθοράς (degradation) βλαμμένων κατασκευών ακόμα και σε 

κατάρρευση. 

2.2.3 Φαινόμενο της «στέγης» του ρήγματος (Ηanging wall effect) 

Το φαινόμενο της «στέγης» του ρήγματος μπορεί να εμφανιστεί σε ρήγματα κατακόρυφου 

διαρρήξεως κανονικά ή ανάστροφα. Αιτία του φαινομένου είναι το γεγονός ότι θέσεις που ισαπέχουν 

απόσταση L από το ίχνος του ρήγματος, έχουν μικρότερη απόσταση από την επιφάνεια της διάρρηξης 

ανάλογα με το εάν ανήκουν στο ανάντη τμήμα ή το κατάντη τμήμα του ρήγματος (R2<R1) όπως μπορούμε 

να διακρίνουμε και στο Σχήμα 2.12. Κατά αυτό τον τρόπο ενώ η απόσταση δύο εξεταζόμενων θέσεων από το 

ίχνος παραμένει ίδια η εδαφική κίνηση μπορεί να διαφοροποιείται σημαντικά. 

Η επίδραση του φαινομένου σύμφωνα με τον Shuang [2007], συνοψίζεται στα εξής σημεία: 
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Σχήμα 2.11: Χρονοϊστορίες για ρήγμα οριζοντίου (πάνω) και κατακόρυφου (κάτω) διάρρηξης όπου ο παλμός 

κατευθυντικότητας και αναπήδησης παρουσιάζονται μαζί και χωριστά, στην κάθετη (αριστερά) και στην 

παράλληλη (δεξιά) συνιστώσα διάρρηξης [Somerville 1997]. 

 

Σχήμα 2.12: Ερμηνεία του φαινομένου της στέγης του ρήγματος. Η εδαφική κίνηση σε ίση απόσταση από το ρήγμα  

L διαφοροποιείται ανάλογα με την πραγματική απόσταση από την επιφάνεια ολίσθησης R [Shuang 2007]. 

Υπάρχουν συστηματικές διαφορές στις παραμέτρους της εδαφικής κίνησης ανάμεσα στη στέγη 

(hanging wall) και στο υπόβαθρο του ρήγματος (footwall). Συγκεκριμένα, σε ισαπέχουσες από το ίχνος του 

ρήγματος θέσεις, παρατηρείται μεγαλύτερο εύρος και πιο αργή εξασθένηση των εδαφικών παραμέτρων για 

τις θέσεις που βρίσκονται ανάντη του ρήγματος έναντι των θέσεων στο υπόβαθρο [Abrahamson and 

Somerville 1996, Abrahamson and Silva 1997, Campbell and Bozorgnia 2003]. Οι Aghabarati and 

Tehranizadeh [2009] μελετώντας σχέσεις εξασθένησης στο κοντινό πεδίο διαπίστωσαν ότι οι επιδράσεις της 

στέγης του ρήγματος είναι λιγότερο σημαντικές σε χαλαρές εδαφικές αποθέσεις. 

Το φαινόμενο εμφανίζεται εντονότερα στα φάσματα απόκρισης της επιτάχυνσης σε μικρές περιόδους 

[Somerville 2000]. Το 1999 ο σεισμός του Chi - Chi στην Τaiwan, επιβεβαίωσε το εν λόγω φαινόμενο στους 

σεισμούς κοντινού πεδίου, προσελκύοντας το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών [Yu and Gao 2001, Shabestari 

and Yamazaki 2003, Shuang 2007]. Παρατηρήθηκε λοιπόν ότι σε μερικές περιπτώσεις μπορεί να προκύψουν 
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μεγάλα λάθη στην πρόβλεψη των εδαφικών κινήσεων κοντινού πεδίου και στην εκτίμηση του σεισμικού 

κινδύνου. Συνεπώς, απαιτείται να ενσωματωθούν και οι παράμετροι του φαινομένου αυτού στις εμπειρικές 

σχέσεις εκτίμησης των παραμέτρων εδαφικής κίνησης στο κοντινό πεδίο. 

2.2.4 Φαινόμενο της κατακόρυφης συνιστώσας (vertical effect) 

Ο λόγος της μέγιστης κατακόρυφης εδαφικής επιτάχυνσης PVGA (Peak Vertical Ground Acceleration) 

προς τη μέγιστη οριζόντια εδαφική επιτάχυνση PHGA (Peak Horizontal Ground Acceleration) λαμβάνει 

αυξημένες τιμές για εδαφικές κινήσεις κοντινού πεδίου σε σύγκριση με τις σεισμικές καταγραφές σε μεγάλες 

αποστάσεις από το ρήγμα [Abrahamson and Litehizer 1989, Bozorgnia and Campbell 2004]. Σε μερικές 

μάλιστα περιπτώσεις ο λόγος PVGA/PHGA είναι πολύ μεγαλύτερος από την τιμή 2/3, η οποία 

χρησιμοποιείται από διάφορους κανονισμούς αντισεισμικού σχεδιασμού [πχ, ΕΑΚ 2000]. Επίσης οι τιμές 

του λόγου PVGA/PHGA είναι αυξημένες στα μαλακά εδάφη σε σχέση με περισσότερο δύσκαμπτα εδάφη 

[Wang et al 2002, Li and Zhu 2004, Shuang 2007]. Συγκεκριμένα στον σεισμό του Northridge στην 

California το 1994, σημειώθηκαν τιμές του λόγου της τάξεως του 1.79, ενώ στο σεισμό Hyogo-ken Nanbu, 

1995 σημειώθηκαν τιμές έως 1.63. Έχουν επισημανθεί άλλωστε οι βλαβερές συνέπειες της ενισχυμένης 

κατακόρυφης συνιστώσας του σεισμού στην επικεντρική περιοχή κατά τη διάρκεια πρόσφατων ισχυρών 

σεισμών του ελληνικού και διεθνούς χώρου (Αίγιο 1995, Πάρνηθα 1999, Haiti 2010, Emilia Romagna 2012) 

[Carydis 2004, Carydis and Lekkas 2010, Carydis et al 2012].  

Η αναλογία των φασματικών τιμών της κατακόρυφης προς την οριζόντια απόκριση (SV/SH) εξαρτάται 

από την περίοδο της κατασκευής και την απόσταση της θέσης από τη διάρρηξη [Bozorgnia 1995]. Οι 

Elnashai and Papazoglou [1997] υπολόγισαν τιμές του λόγου PVGA/PHGA συναρτήσει του μεγέθους και της 

απόστασης συμπεριλαμβάνοντας καταγραφές κοντινού πεδίου με μέγεθος MS > 5.0. Εναλλακτικά η PVGA 

μπορεί να υπολογίζεται με χρήση κάποιας σχέσης εξασθένησης, όπως των Ambraseys and Simpsons [1996]. 

Οι καταγραφές κοντινού πεδίου τείνουν να έχουν υψηλότερο συχνοτικό περιεχόμενο απ’ ότι οι καταγραφές 

μακριά από τη διάρρηξη [Elnashai and Papazoglou 1997]. Η κάθετη συνιστώσα της εδαφική κίνησης στο 

κοντινό πεδίο δύναται να επιβάλλει σε ορισμένες περιπτώσεις υψηλές απαιτήσεις σε συγκεκριμένες 

κατασκευές και για το λόγο αυτό οι σύγχρονοι κανονισμοί οφείλουν να ενσωματώσουν την παράμετρο αυτή 

στον αντισεισμικό σχεδιασμό.  

Οι καταστροφικές συνέπειες των μεγάλων κατακόρυφων εδαφικών κινήσεων σε πλαίσια οπλισμένου 

σκυροδέματος μελετήθηκαν από τον Kikuchi et al (2000), η έρευνα του οποίου οδήγησε στο συμπέρασμα ότι 

οι κατακόρυφες εδαφικές κινήσεις έχουν μικρή επίδραση όσον αφορά στην πρόκληση ζημιών στα πλαίσια 

που εξετάστηκαν. Οι Kunnath et al [2008] μελετώντας συστήματα γεφυρών με δοκούς απέδειξαν ότι η 

αυξημένη κατακόρυφη κίνηση μπορεί να προκαλέσει αυξημένες αξονικές δυνάμεις στα βάθρα καθώς και 

αυξημένες ροπές στις δοκούς οι οποίες μπορεί να οδηγήσουν σε αστοχία. Η μελέτη αυτή επισήμανε για 

πρώτη φορά την ανάγκη ειδικού σχεδιασμού για την κατακόρυφη συνιστώσα του σεισμού όσον αφορά τις 

γέφυρες.  Οι Kim et al [2011] κατέληξαν σε παρόμοια συμπεράσματα όσον αφορά στις αυξημένες τιμές 

αξονικής δύναμης σε βάθρα γεφυρών εξαιτίας της κατακόρυφης συνιστώσας του σεισμού, ενώ σημαντικά 

βήματα έχουν γίνει σήμερα προς τον συνυπολογισμό της κατακόρυφης συνιστώσας στο σχεδιασμό γεφυρών 

[Kunnath et al 2008b, Eurocode 8-Part 2 CEN 2004]. 
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2.3 Εκτίμηση χρονοϊστορίας ισχυρής εδαφικής κίνησης 

Η αριθμητική προσομοίωση της ισχυρής εδαφικής κίνησης συνιστά την περισσότερο αναλυτική 

διαδικασία πρόβλεψης της εδαφικής κίνησης σε δεδομένη θέση και χρησιμοποιείται σήμερα κυρίως για την 

μελέτη της επίδρασης της τοπογραφίας. Προκειμένου να προσομοιωθούν οι γεωμορφολογικοί παράγοντες 

που επηρεάζουν τη σεισμική διακινδύνευση εφαρμόζονται μεθοδολογίες που ενσωματώνουν τη δομή του 

στερεού φλοιού της γής σε τρεις διαστάσεις, αποτυπώνουν ρεαλιστικά την επιφανειακή τοπογραφία και 

προσομοιώνουν τη μηχανική της διάρρηξης. Οι Olsen et al. [1995] μελέτησαν ένα σενάριο απόκρισης ενός 

μαθηματικού προσομοιώματος τριών διαστάσεων της γεωλογικής λεκάνης (basin) του Los Angeles για 

σεισμό μεγέθους 7.75 ο οποίος προκαλείται από διάρρηξη τμήματος του ρήγματος San Andrea μήκους 170 

km μεταξύ Fort Tejon Pass και San Bernardino. Τα αποτελέσματα του σεισμικού σεναρίου φαίνονται στο 

Σχήμα 2.13 όπου η διάδοση των κυμάτων απεικονίζεται υπό τη μορφή οριζόντιων ταχυτήτων του εδάφους 

στη διεύθυνση κάθετα στο ρήγμα. 

Διαπιστώθηκε ότι μετά από 40 sec η γεωλογική λεκάνη του Los Angeles αρχίζει να δονείται ισχυρά και 

σε διεύθυνση κάθετα στο ρήγμα καταγράφεται κίνηση με εύρος 25% μεγαλύτερο από τη συνιστώσα 

παράλληλα στο ρήγμα εξαιτίας της κατευθυντικότητας στην περιοχή κοντινού πεδίου. Η προσομοίωση αυτή 

προέβλεψε μέγιστη εδαφική ταχύτητα της τάξης του 1 m/sec σε μερικές περιοχές του Los Angeles ακόμα και 

σε αποστάσεις 60 km από το ρήγμα. Αντίστοιχες αριθμητικές προσομοιώσεις οι οποίες έχουν γίνει για το 

σεισμό στο Kobe (Hyogo-ken Nanbu) της Ιαπωνίας το 1995 καταδεικνύουν την επικινδυνότητα της 

συνδυασμένης δράσης κατευθυντικότητας και ύπαρξης γεωλογικής λεκάνης η οποία έχει ως αποτέλεσμα την 

ενίσχυση της εδαφικής κίνησης σε περιοχές περιόδων πέραν του 1 sec [Pitarka et al 1998]. Οι Zhang et al 

[2008] παρέχοντας αντίστοιχους υπολογισμούς για το σεισμό Wenchuan το 2008 στην Κίνα, με χρήση της 

μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών, ανέδειξαν την επίδραση της ύπαρξης απότομων αλλαγών της 

τοπογραφίας στην περιοχή της ρήγματος ενώ οι Lee et al [2009] έδειξαν ότι η ακριβής αποτύπωση της 

τοπογραφίας περιλαμβάνοντας τις σημαντικές αλλά και μικρότερες τοπογραφικές ανωμαλείες είναι 

απαραίτητη για την ακριβή εκτίμηση των μεταβολών στη διάδοση των σεισμικών κυμάτων και επομένως 

στην εκτίμηση της πιθανής χρονοϊστορίας της εδαφικής κίνησης. 

Η αριθμητική προσομοίωση σε τρεις διαστάσεις ολόκληρων γεωλογικών περιοχών συνιστά μια 

ιδιαίτερα δύσκολη διαδικασία. Αντί των σύνθετων αυτών προσομοιωμάτων για την εκτίμηση της σεισμικής 

διακινδύνευσης χρησιμοποιούνται σήμερα ημι-εμπειρικές χρονοϊστορίες οι οποίες βασίζονται σε 

τροποποιημένες εδαφικές καταγραφές από πραγματικούς σεισμούς. Οι δύο περισσότερο συνήθεις μορφές 

εκτίμησης της διακινδύνευσης είναι: 

• Εκτίμηση της χρονοϊστορίας της εδαφικής κίνησης η οποία είναι πιθανή στη θέση ενδιαφέροντος, 

και 

• Εκτίμηση του φάσματος απόκρισης για τη σεισμική κίνηση στη θέση.  

Στην απλούστερη προσέγγιση παραμέτρων της χρονοϊστορίας το ενδιαφέρον εστιάζεται στην 

εκτίμηση των μέγιστων τιμών εδαφικής επιτάχυνσης (PGA), ταχύτητας (PGV) και μετακίνησης (PGD) ως 

συνάρτησης της συχνότητας ή της περιόδου.   
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Σχήμα 2.13: Στιγμιότυπα μεγέθους εδαφικής ταχύτητας για υποτιθέμενο σεισμό μεγέθους 7.75 ο οποίος 

προκαλείται από διάρρηξη του ρήγματος San Andrea στη γεωλογική λεκάνη του Los Angeles στην California 

[Olsen et al. 1995]. 

Κατά τη συνήθη διαδικασία υπολογισμών στην αρχή καθορίζονται με βάση τα γεωλογικά και τα 

σεισμολογικά δεδομένα οι σεισμικές πηγές που πρέπει να ληφθούν υπόψη στην αποτίμηση της σεισμικής 

διακινδύνευσης της θέσης ενδιαφέροντος. Η επιλογή των σεισμικών πηγών είναι κατά βάση είτε 

αιτιοκρατική (deterministic) με βάση την υπάρχουσα πείρα της ισχυρής εδαφικής κίνησης στην εν λόγω 

θέση, ή πιθανοτική (probabilistic). Εν συνεχεία καθορίζεται η δίοδος διάδοσης των ισχυρότερων σεισμικών 

κυμάτων, καθώς και οι κυματικές ταχύτητες των κυμάτων P και S και των επιφανειακών κυμάτων κατά 

μήκος της διάδοσης. Οι ταχύτητες επιτρέπουν τον υπολογισμό των καθυστερήσεων και επομένως των 

φάσεων στη διάδοση των κυμάτων μεταξύ της πηγής και των διαφορετικών σημείων έδρασης της 

κατασκευής λαμβάνοντας υπόψη τις γωνίες πρόσπτωσης των συμβαλλόμενων κυμάτων. 

Στη συνέχεια ακολουθεί ο υπολογισμός ρεαλιστικών εδαφικών κινήσεων οι οποίες προκύπτουν από 

μία μη-γραμμική επαναληπτική διαδικασία η οποία έχει ως αφετηρία – γενέτειρα κίνηση (seed motion) την 
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καταλληλότερη για τη θέση καταγραφή πραγματικού σεισμού και καταλήγει σε μία σειρά χρονοϊστοριών 

που ενσωματώνουν τα σεισμολογικά δεδομένα της συγκεκριμένης θέσης και του τρόπου διάδοσης των 

σεισμικών κυμάτων. Η αρχική χρονοϊστορία επιλέγεται με βάση τον τύπο του γενεσιουργού ρήγματος, (π.χ. 

ρήγμα κατακόρυφου διαρρήξεως) και τα γεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής που εξετάζεται. Σήμερα 

διατίθεται πλήθος σεισμικών καταγραφών σε βάσεις δεδομένων του διαδικτύου όπως είναι η ιστοσελίδα της 

Κοινοπραξίας των Οργανισμών Συστημάτων Μελέτης Σεισμών (Consortium of Organizations for Strong-

Motion Observational Systems – COSMOS) και η βάση δεδομένων του Pacific Earthuake Engineering 

Research Center-PEER. Το συχνοτικό περιεχόμενο της επιθυμητής χρονοϊστορίας καθορίζεται επιβάλλοντας 

σχεδιαστικές δεσμεύσεις, όπως είναι ένα επιθυμητό φάσμα απόκρισης με βάση αναλύσεις μηχανικού που 

έχουν προηγηθεί ή κανονισμούς σεισμικού σχεδιασμού (πχ, IBC 2012 [ICC 2012]).  
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Κεφάλαιο 3 

Χρήση κριτηρίων καταστροφικότητας για το 

χαρακτηρισμό των κινήσεων κοντινού πεδίου 

Εισαγωγή στο Κεφάλαιο 3 

Στο Κεφάλαιο 3 διεξάγεται μια διερεύνηση χρησιμοποιώντας τις διαθέσιμες καταγραφές ισχυρής 

εδαφικής κίνησης στην Ελλάδα με σκοπό τον προσδιορισμό εκείνων που διαθέτουν χαρακτηριστικά 

κοντινού πεδίου. Εφαρμόζεται μία διαδικασία που βασίζεται στην ικανοποίηση κριτηρίων 

καταστροφικότητας. Σκοπός είναι να προσδιοριστεί ένα όριο στην επιφάνεια σεισμικού μεγέθους-

απόστασης από την πηγή πέραν του οποίου η εδαφική κίνηση, ενώ μπορεί να παρουσιάζει χαρακτηριστικά 

κοντινού πεδίου, δεν αναμένεται να προκαλέσει σημαντικές βλάβες στο δομημένο περιβάλλον. Με βάση τα 

κριτήρια καταστροφικότητας οι κινήσεις κοντινού πεδίου ταυτοποιούνται λαμβάνοντας υπόψη τα 

μακροσεισμικά αποτελέσματα του σεισμού και όχι αυστηρώς σεισμολογικά κριτήρια ή θεωρώντας τη 

μηχανική των ρηγμάτων (διεύθυνση διάρρηξης, τύπος ρήγματος).  

Παρουσιάζονται μερικές από τις σημαντικότερες παραμέτρους της εδαφικής κίνησης οι οποίες 

σχετίζονται με το εύρος, το συχνοτικό περιεχόμενο, τη διάρκεια και το ενεργειακό περιεχόμενο. Επίσης 

παρατίθενται διάφοροι ορισμοί για το κοντινό πεδίο η αξιοπιστία των οποίων διερευνάται με βάση τα 

ευρήματα της παρούσας ενότητας. 

Οι κινήσεις που προκύπτει να διαθέτουν επαρκή καταστροφική ικανότητα χαρακτηρίζονται από 

παλμό επιβεβαιώνοντας την αξιοπιστία των κριτηρίων. Τα ευρήματα επιβεβαιώνουν την άποψη ότι ακόμα 

και σεισμοί με μέγεθος μικρότερο από Μ=6.0 μπορούν να εμφανίσουν χαρακτηριστικά κοντινού πεδίου. 

Αυτά τα σεισμικά μεγέθη είναι συνυφασμένα με δεσπόζουσες περιόδους στα όρια των συνήθων περιόδων 

των δομημάτων σε αστικές περιοχές. Επιπρόσθετα γίνονται συγκρίσεις επιμέρους φασμάτων διεγέρσεων 

κοντινού πεδίου με τα αντίστοιχα ελαστικά φάσματα σχεδιασμού του ελληνικού αντισεισμικού κανονισμού 

ΕΑΚ2000 και του Ευρωκώδικα 8. 

Με βάση τις ελληνικές και διεθνείς καταγραφές από σεισμούς μικρού έως μετρίου μεγέθους 

αποδεικνύεται ότι υπάρχει μια περιοχή στην επιφάνεια μεγέθους-απόστασης, όπου οι παλμοί ταχύτητας 

έχουν μικρότερο πλάτος και περίοδο σε σύγκριση με τις καταγραφές μεγάλου μεγέθους διατηρώντας όμως 
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την καταστροφική τους ικανότητα. Επιπρόσθετα υιοθετείται μια απλουστευμένη αναπαράσταση παλμών 

κοντινού πεδίου, η οποία έχει προταθεί στη βιβλιογραφία με βάση την οποία διαπιστώνεται ότι δεν 

υπάρχουν καταγραφές ελληνικών σεισμών οι οποίες να χαρακτηρίζονται από φαινόμενα μόνιμης 

μετατόπισης, στις οποίες να μπορεί να αποδοθεί σημαντική καταστρεπτική ικανότητα με βάση τα κριτήρια 

βλάβης. Επίσης προτείνεται ένα απλό κριτήριο για τον προσδιορισμό του τύπου του παλμού το οποίο είναι 

ανεξάρτητο από το μέγεθος.  

3.1 Παράμετροι της ισχυρής εδαφικής κίνησης 

Οι διάφορες παράμετροι της εδαφικής κίνησης χρησιμοποιούνται προκειμένου να αποδοθούν κατά 

τρόπο συνοπτικό και σαφή τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά της όπως είναι το ε ύ ρ ο ς  (amplitude), το 

π ε ρ ι ε χ ό μ ε ν ο  σ υ χ ν ο τ ή τ ω ν  (frequency content), η δ ι ά ρ κ ε ι α  (duration) και το ε ν ε ρ γ ε ι α κ ό  

π ε ρ ι ε χ ό μ ε ν ο  (energy content). Κάποιες από τις παραμέτρους μπορούν να αντικατοπτρίζουν 

περισσότερα από ένα από τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά. Δεδομένης όμως της πολυπλοκότητας που 

χαρακτηρίζει τη σεισμική εδαφική κίνηση καμία παράμετρος από μόνη της δεν επαρκεί ώστε να περιγράψει 

ικανοποιητικά όλα τα σημαντικά χαρακτηριστικά της [Jennings 1985, Joyner and Boore 1988]. 

3.1.1 Παράμετροι που σχετίζονται με το εύρος 

Ο περισσότερο καθιερωμένος τρόπος περιγραφής της εδαφικής κίνησης  βασίζεται στη μέγιστη τιμή 

του εύρους της. Η κίνηση μπορεί να εξετάζεται υπό τη μορφή της χρονοϊστορίας της επιτάχυνσης, της 

ταχύτητας ή της μετατόπισης. Οι διαφορετικές μορφές προκύπτουν μεταξύ τους με παραγώγηση ή 

ολοκλήρωση. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι οι δεσπόζουσες συχνότητες για κάθε χρονοϊστορία για την 

ίδια καταγραφή είναι διαφορετικές, με τη χρονοϊστορία της εδαφικής επιτάχυνσης να παρουσιάζει 

ενισχυμένες τις υψηλές συχνότητες. Η ολοκλήρωση λειτουργεί ως εξομαλυντικό φίλτρο των υψηλών 

συχνοτήτων. Έτσι στη χρονοϊστορία της εδαφικής μετακίνησης δεσπόζουν οι σχετικά χαμηλές συχνότητες. 

3.1.1.1 Μέγιστη εδαφική επιτάχυνση PGA 

Η παράμετρος εύρους που συχνότερα χρησιμοποιείται ως η περισσότερο διαδεδομένη είναι η τιμή της 

μέγιστης οριζόντιας εδαφικής επιτάχυνσης (peak horizontal ground acceleration PHGA). Ως PHGA 

λαμβάνεται η μέγιστη απόλυτη τιμή της εδαφικής επιτάχυνσης της οριζόντιας συνιστώσας της κίνησης που 

μας ενδιαφέρει. Έχει καθιερωθεί να χρησιμοποιείται το σύμβολο PGA αντί του PHGA υπονοώντας κάποια 

οριζόντια συνιστώσα της κίνησης. 

Η χρήση της παραμέτρου κατέστη ιδιαίτερα χρήσιμη δεδομένου ότι σχετίζεται με τις αδρανειακές 

δυνάμεις. Πράγματι σε αρκετά δύσκαμπτες κατασκευές οι μέγιστες αδρανειακές δυνάμεις σχετίζονται άμεσα 

με τη μέγιστη επιτάχυνση PHGA. Άλλοι ερευνητές όπως οι Trifunac and Brady [1975] και οι Krinitzky and 

Chang [1987] συσχέτισαν την PHGA με τη σεισμική ένταση. Ο συσχετισμός αυτός επιτρέπει προσεγγιστικά 

την εκτίμηση της εδαφικής επιτάχυνσης σε περιπτώσεις όπου είναι γνωστή η ένταση αλλά δεν υπάρχει 

καταγραφή. Η χρήση σχέσεων εξασθένησης με βάση την ένταση επιτρέπει και τη χωρική κατανομή της 

μέγιστης επιτάχυνσης με βάση τις ισόσειστες καμπύλες για σεισμούς που δεν έχουν καταγραφεί. 
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Η τιμή της μέγιστης κατακόρυφης εδαφικής επιτάχυνσης δεν έχει προσελκύσει αντίστοιχο ενδιαφέρον 

από τους ερευνητές δεδομένου ότι συνήθως η αντοχή των διαφόρων μελών έναντι στατικά επιβαλλόμενων 

φορτίων βαρύτητας υπερκαλύπτει την απαίτηση των δυναμικών φορτίων που εισάγει η κατακόρυφη 

συνιστώσα της σεισμικής επιτάχυνσης (peak vertical ground acceleration PVGA). Σύμφωνα με παλαιότερες 

αντιλήψεις για τον αντισεισμικό σχεδιασμό η PVGA είναι τα 2/3 της PHGA [Newmark and Hall 1982, ΟΑΣΠ 

2000] ωστόσο σήμερα έχει αποδειχθεί ότι μια τέτοια προσέγγιση δεν είναι πάντοτε ακριβής [Bozorgnia and 

Campbell 2004]. Στην πραγματικότητα ο λόγος PVGA/PHGA έχει σημαντικές διακυμάνσεις. Σε περιπτώσεις 

σεισμών μεσαίου και μεγάλου μεγέθους και σε μικρή απόσταση από το ρήγμα μπορεί να λάβει τιμές 

σημαντικότερα μεγαλύτερες από 2/3, όπως προαναφέραμε, ενώ σε περιοχές αρκετά απομακρυσμένες 

λαμβάνει τιμές σημαντικά μικρότερες [Abrahamson and Litehizer 1989]. Η κατακόρυφη εδαφική κίνηση 

έχει μεγαλύτερο υψίσυχνο περιεχόμενο σε σχέση με την οριζόντια κίνηση και η διαφορά αυτή εντείνεται όσο 

μειώνεται η δυστμησία του εδάφους, ενώ η κατακόρυφη κίνηση αποσβένεται γρηγορότερα με την απόσταση 

σε σχέση με την οριζόντια κίνηση. Ο Ευρωκώδικας 8 [CEN 2004] θεωρεί ότι για σεισμικά μεγέθη 

μεγαλύτερα από MS=5.5 η μέγιστη κατακόρυφη εδαφική επιτάχυνση πρέπει να λαμβάνεται ίση με το 90% 

της οριζόντιας (§3.2.2.3).  

Η προσέγγιση ορισμένων σύγχρονων κανονισμών, όπως ο FEMA P-450 [BSSC 2009], επικεντρώνεται 

στον προσδιορισμό των φασματικών τιμών της κατακόρυφης κίνησης με βάση τις σύγχρονες αντιλήψεις 

σύμφωνα με τις οποίες ο λόγος των φασματικών τιμών κατακόρυφης προς οριζόντια συνιστώσα: (α) 

εξαρτάται σημαντικά από την ιδιοπερίοδο, την απόσταση και τις εδαφικές συνθήκες, (β) στις μικρές 

περιόδους υπερβαίνει την τιμή 2/3, και (γ) στις μεσαίες και μεγαλύτερες περιόδους έχει τιμές μικρότερες 

από 2/3 [π.χ. Bozorgnia and Campbell 2004]. 

Οι σεισμοί οι οποίοι διαθέτουν μεγάλες σεισμικές επιταχύνσεις είναι συνήθως αλλά όχι πάντα 

περισσότερο καταστροφικοί για τις κατασκευές σε σχέση με σεισμούς με μικρή μέγιστη επιτάχυνση. Είναι 

σημαντικό να επισημανθεί ότι παρόλο που η μέγιστη επιτάχυνση είναι ένα σημαντικό εργαλείο για την 

αποτίμηση της σεισμικής διακινδύνευσης δεν παρέχει καμία πληροφορία αναφορικά με το περιεχόμενο 

συχνοτήτων και τη διάρκεια της διέγερσης.  

3.1.1.2 Μέγιστη εδαφική ταχύτητα PGV 

Μια άλλη παράμετρος που χαρακτηρίζει το εύρος της εδαφικής κίνησης είναι η μέγιστη εδαφική 

ταχύτητα (peak ground velocity PGV). Δεδομένου ότι η χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας προκύπτει με 

ολοκλήρωση από την εδαφική επιτάχυνση είναι λιγότερο ευαίσθητη στις υψηλές συχνότητες. Επομένως η 

μέγιστη τιμή της χαρακτηρίζει την εδαφική κίνηση στη μεσαία περιοχή συχνοτήτων. Η PGV μπορεί να είναι 

περισσότερο αντιπροσωπευτική της καταστροφικής ικανότητας μιας εδαφικής κίνησης σε κατασκευές 

ενδιάμεσης περιόδου από ότι η PGA. Έχει διατυπωθεί η άποψη ότι η επιλογή της μέγιστης εδαφικής 

ταχύτητας για την αναγωγή φασματικών τιμών με χρήση μιας παραμέτρου πλεονεκτεί έναντι της χρήσης της 

μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης, καθώς η αβεβαιότητα των τελικών φασματικών τιμών αναμένεται να είναι 

περισσότερο ομοιόμορφα κατανεμημένη σε όλες τις περιόδους [Trifunac 2012]. 

Η μέγιστη εδαφική ταχύτητα έχει συσχετισθεί με τη σεισμική ένταση όπως και η εδαφική επιτάχυνση 

[Trifunac and Brady 1975, Krinitzky and Chang 1987]. Οι Trifunac and Todorovska [1997] συσχέτισαν το 
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ποσοστό των κατεδαφιστέων κτηρίων με την μέγιστη εδαφική ταχύτητα κατά το σεισμό στο Northridge της 

California το 1994. Επίσης η μέγιστη εδαφική ταχύτητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την τροποποίηση του 

φάσματος ώστε να λαμβάνονται υπόψη οι επιπτώσεις διαφορικής εδαφικής κίνησης [Jalali and Trifunac 

2009]. 

3.1.1.3 Μέγιστη εδαφική μετακίνηση PGD 

Οι μέγιστες εδαφικές μετακινήσεις (peak ground displacement PGD) συσχετίζονται καλύτερα με το 

περιεχόμενο χαμηλών συχνοτήτων των εδαφικών κινήσεων. Η χρονοϊστορία της εδαφικής μετακίνησης 

ωστόσο, είναι δύσκολο να προσδιοριστεί εξαιτίας των σφαλμάτων που προκύπτουν από την επεξεργασία 

σήματος κατά την εφαρμογή φίλτρων καθώς και εξαιτίας του θορύβου μακράς περιόδου [Campbell 1985, 

Joyner and Boore 1988, Paolucci et al 2008]. Για το λόγο αυτό η PGD δεν χρησιμοποιείται το ίδιο συχνά όσο 

οι PGA και PGV.  

Παρόλο που η χρήση της PGD είναι μάλλον περιορισμένη στην αντισεισμική μηχανική, ο αξιόπιστος 

προσδιορισμός της, μεταξύ άλλων, θα μπορούσε να συμβάλει στον αξιόπιστο προσδιορισμό του φάσματος 

μετακινήσεων στις μεγάλες περιόδους, πχ για T>2 sec, όπου η φασματική τιμή πρέπει να συγκλίνει με την 

PGD [Faccioli et al. 2004, Maniatakis and Spyrakos 2012]. Σήμερα υπάρχει περιορισμένος αριθμός σχέσεων 

πρόβλεψης για την PGD οι οποίες επιτυγχάνουν να εκτιμήσουν τις πραγματικές τιμές εδαφικής επιτάχυνσης 

για σεισμικά μεγέθη με μικρό μέγεθος [Douglas 2012].  

3.1.1.4 Άλλες παράμετροι που χαρακτηρίζουν το εύρος 

Οι παράμετροι που αναφέρθηκαν μέχρι στιγμής παρέχουν το μέγιστο εύρος ενός συγκεκριμένου 

κύκλου φόρτισης μέσα στη συνολική χρονοϊστορία της σεισμικής κίνησης. Σε μερικές περιπτώσεις οι βλάβες 

είναι άμεσα συσχετισμένες με μια μέγιστη τιμή, άλλες πάλι φορές απαιτούνται μια σειρά από κύκλους 

σημαντικού εύρους για την πρόκληση σημαντικής βλάβης, όπως συμβαίνει με τη ρευστοποίηση χαλαρών 

εδαφών [Youd and Idriss 2001] αλλά και τα φαινόμενα κόπωσης [Kunnath and Chai 2004]. Με βάση το 

σκεπτικό αυτό έχουν προταθεί διάφορες ενεργές μέγιστες τιμές της εδαφικής κίνησης, όπως η επικρατούσα 

επιτάχυνση – SMA (Sustained Maximum Acceleration) [Nuttli 1979] και η ενεργή επιτάχυνση σχεδιασμού 

(Effective Design Acceleration) [Kennedy 1980] οι οποίες βασίζονται στο εύρος όχι μόνο του σημαντικότερου 

κύκλου φόρτισης αλλά και των μικρότερων [Bolt and Abrahamson 1982]. Στο Σχήμα 3.1 παρουσιάζονται δύο 

επιταχυνσιογραφήματα με σχεδόν την ίδια τιμή PGA αλλά σημαντικά διαφορετική τιμή SMA. Οι ενεργές 

τιμές θεωρούνται καλύτεροι δείκτες της αναμενόμενης βλάβης [Hancock and Bommer 2005].  

3.1.2 Παράμετροι που σχετίζονται με το περιεχόμενο συχνοτήτων 

Οι σεισμοί παράγουν σύνθετες διεγέρσεις οι οποίες χαρακτηρίζονται από σημαντικά εύρη 

συχνοτήτων. Το περιεχόμενο συχνοτήτων μιας σεισμικής κίνησης επηρεάζει σημαντικά τα αποτελέσματα της 

κίνησης αυτής, γεγονός που μπορεί να διαπιστωθεί ακόμη και από τη μελέτη της δυναμικής απόκρισης 

απλών μονοβάθμιων συστημάτων. Επομένως ο πλήρης χαρακτηρισμός μιας σεισμικής διέγερσης είναι 

απαραίτητο να περιλαμβάνει μελέτη του συχνοτικού της περιεχομένου. Το περιεχόμενο συχνοτήτων 
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ουσιαστικά περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο το εύρος της εδαφικής κίνησης κατανέμεται μεταξύ 

διαφορετικών συχνοτήτων. 

 

Σχήμα 3.1: (α) Καταγραφή ERZ-NS εδαφικής επιτάχυνσης σεισμού Erzincan, Τουρκία 1992 - PGA=0.52g, 

SMA=0.24g (β) Καταγραφή RRS-318 εδαφικής επιτάχυνσης σεισμού Northridge, Αμερική 1994 - PGA=0.48g, 

SMA=0.41g. 

3.1.2.1 Φάσματα Fourier 

Κάθε εδαφική κίνηση μπορεί να θεωρηθεί ότι περιγράφεται από μια συνάρτηση x(t) η οποία 

χρησιμοποιώντας τις σειρές Fourier μπορεί να γραφεί σαν ένα άθροισμα απλών αρμονικών όρων 

διαφορετικού εύρους, συχνότητας και φάσης, σύμφωνα με την εξίσωση: 
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όπου nc  και nϕ είναι το εύρος και η διαφορά φάσης του n-οστού αρμονικού όρου συχνότητας nω  της σειράς 

Fourier. Το φάσμα πλάτους Fourier (Fourier amplitude spectrum) είναι το γράφημα των όρων nc  προς τις 

συχνότητες nω των αρμονικών και ουσιαστικά παρουσιάζει πώς είναι κατανεμημένο το εύρος της εδαφικής 

κίνησης στις διάφορες συχνότητες, ενώ το γράφημα των φάσεων nϕ προς τις συχνότητες nω των αρμονικών 

ονομάζεται φάσμα φάσης Fourier. Ο υπολογισμός των φασμάτων Fourier γίνεται συνήθως εφαρμόζοντας 

τον διακριτό ή τον ταχύ μετασχηματισμό Fourier σε κατάλληλο πρόγραμμα [Humar 1990]. Δεδομένου ότι η 

διαφορά φάσης ελέγχει τις χρονικές στιγμές εμφάνισης των μεγίστων των αρμονικών κινήσεων, το φάσμα 

φάσεως Fourier επηρεάζει τη διακύμανση των εδαφικών κινήσεων με το χρόνο, ενώ οι επιδράσεις του δεν 

είναι εύκολα ορατές στη χρονο-ιστορία της εδαφικής κίνησης. 

Η μορφή του φάσματος πλάτους Fourier παρέχει πληροφορίες σχετικά με το συχνοτικό περιεχόμενο 

της εδαφικής κίνησης. Ένα φάσμα που διαθέτει πολλές σημαντικές τιμές σε πολλές συχνότητες ανήκει σε μια 

εδαφική κίνηση χωρίς χαρακτηριστική-δεσπόζουσα συχνότητα (ή περίοδο).  

Τα φάσματα πλάτους Fourier για τις συνιστώσες EW των καταγραφών Gilroy Νο. 1 (βράχος) και 

Gilroy Νο. 2 (έδαφος) για το σεισμό Loma Prieta στην California το 1989 παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.2. Τα 
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φάσματα έχουν σημαντικές διαφορές: η συνιστώσα Gilroy Νο. 1 είναι ισχυρότερη σε χαμηλές περιόδους, ενώ 

η συνιστώσα Gilroy Νο. 2 είναι ενισχυμένη στην περιοχή αυτή.  

Τα φάσματα πλάτους Fourier της εδαφικής επιτάχυνσης τείνουν να έχουν σημαντικές τιμές σε μία 

ενδιάμεση περιοχή των συχνοτήτων η οποία έχει ως κάτω όριο τη γωνιακή συχνότητα fc (corner frequency) 

και ως άνω όριο τη συχνότητα αποκοπής fmax (cut off frequency). O Brune [1970, 1971] απέδειξε θεωρητικά 

ότι η γωνιακή συχνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη προς την κυβική ρίζα του σεισμικού μεγέθους: 

επομένως σεισμοί με μικρό μέγεθος μπορούν να θεωρηθούν ικανοί να παράγουν εδαφικές κινήσεις χωρίς 

σημαντικό περιεχόμενο σε χαμηλές συχνότητες.  

Οι εφαρμογές των φασμάτων Fourier στη Σεισμική Μηχανική και στη Σεισμολογία είναι πολλαπλές. 

Πέραν της μελέτης και ποσοτικοποίησης του συχνοτικού περιεχομένου μιας εδαφικής κίνησης, τα φάσματα 

Fourier χρησιμοποιούνται και για τον υπολογισμό άλλων παραμέτρων χρήσιμων σε φασματικές μεθόδους 

όπως είναι η ενεργειακή φασματική πυκνότητα καθώς και οι συναρτήσεις μεταφοράς και συσχέτισης 

εδαφικών κινήσεων καταγεγραμμένων σε διαφορετικές θέσεις [Bendat and Piersol 1980] οι οποίες έχουν 

χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη της χωρικής κατανομής της εδαφικής κίνησης [Abrahamson et al 1991] και την 

ποσοτικοποίηση της δομικής απόκρισης [Celebi 1993]. Επίσης τα φάσματα Fourier της εδαφικής 

επιτάχυνσης έχουν συσχετιστεί με τη σεισμική ένταση [Sokolov 2002]. 

3.1.2.2 Φάσματα ενέργειας (Power Spectra). 

 

Σχήμα 3.2: Φάσματα εύρους Fourier για τις καταγραφές: (a) G01-090 του σεισμού Loma Prieta 1989 στον σταθμό 

Gilroy Νο. 1 σε βράχο, και (β) G02-090 του σεισμού Loma Prieta 1989 στον σταθμό Gilroy Νο. 2 σε εδαφική 

στρώση [βασισμένο σε Κramer 1996]. 
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Το περιεχόμενο συχνοτήτων της εδαφικής κίνησης μπορεί να περιγραφεί όπως προαναφέραμε και 

από ένα φάσμα ενέργειας (power spectrum) ή από μια συνάρτηση ενεργειακής φασματικής πυκνότητας 

(power spectral density function). Τα φάσματα ενέργειας δίνουν μια εικόνα των αλλαγών του συχνοτικού 

περιεχομένου κατά τη διάρκεια της κίνησης [Liu 1970]. 

Η συνάρτηση ενεργειακής φασματικής πυκνότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την εκτίμηση 

των ιδιοτήτων της εδαφικής κίνησης με στατιστικές μεθόδους καθώς και για τη μελέτη της απόκρισης με 

στοχαστικές μεθόδους [Vanmarcke 1976, Yang 1986, Spyrakos 1995, Clough and Penzien 2003, Boore 2003]. 

Η συνάρτηση ενεργειακής φασματικής πυκνότητας, G (ω), ορίζεται έτσι ώστε να ισχύει 

 ( )
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T
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όπου Td είναι η συνολική διάρκεια μιας εδαφικής κίνησης και nc  οι παράγοντες πλάτους Fourier. Η 

συνάρτηση G(ω) χρησιμοποιείται για να εκφράσει το σεισμό ως μια τυχαία διαδικασία.  

3.1.2.3 Φάσματα απόκρισης. 

Το φάσμα απόκρισης περιγράφει την απόλυτη μέγιστη απόκριση συστημάτων ενός βαθμού 

ελευθερίας SDOF (single degree-of-freedom systems) σε μια συγκεκριμένη διέγερση συναρτήσει της 

περιόδου και του συντελεστή απόσβεσης. Στο Σχήμα 3.3 παρουσιάζονται τα φάσματα απόκρισης για την 

καταγραφή Gilroy Νο. 1 (σε βράχο) και Gilroy Νο. 2 (σε έδαφος). 

Τα φάσματα απόκρισης μπορούν να εκφραστούν σε όρους φασματικών μετακινήσεων SD (spectral 

displacement), φασματικών ταχυτήτων SV (spectral velocity) και φασματικών επιταχύνσεων SA (spectral 

acceleration) και μπορούν να καταγράφονται είτε σε ξεχωριστά διαγράμματα ή συνδυασμένα όλα μαζί υπό 

τη μορφή τρι-λογαριθμικής ή τριμερούς απεικόνισης (tripartite plot) με βάση τη γνωστή εξίσωση: 

 SDSVSA ⋅=⋅= 2ωω  (3.3) 

Στην τριμερή απεικόνιση εμφανίζεται η φασματική ταχύτητα στον κάθετο άξονα, και η φυσική 

συχνότητα (ή περίοδος) στον οριζόντιο άξονα. Η επιτάχυνση και η μετατόπιση εμφανίζονται σε κεκλιμένους 

άξονες. Τα φάσματα απόκρισης χωρίζονται στις περιοχές σταθερής φασματικής επιτάχυνσης (χαμηλών 

περιόδων και υψηλής συχνότητας), σταθερής φασματικής ταχύτητας (μέσης περιόδου και συχνότητας), και 

σταθερής φασματικής μετατόπισης (υψηλής περιόδου και χαμηλής συχνότητας). 

Στις περιπτώσεις μη-γραμμικής σχέσης δύναμης-μετατόπισης χρησιμοποιείται το ανελαστικό φάσμα 

απόκρισης προκειμένου να λαμβάνονται υπόψη οι επιπτώσεις της ανελαστικής συμπεριφοράς. Το Σχήμα 3.4 

δείχνει τα ανελαστικά φάσματα επιτάχυνσης και μετατόπισης διαρροής για διάφορες τιμές του συντελεστή 

πλαστιμότητας μ = umax/ uy όπου umax είναι η μέγιστη μετακίνηση και uy, είναι η μετακίνηση διαρροής και 

για δι-γραμμικό ελαστικό-τελείως πλαστικό μονοβάθμιο ταλαντωτή. Οι εφαρμογές των φασμάτων 

απόκρισης στη Σεισμική Μηχανική είναι πολλαπλές περιλαμβάνοντας τη χρήση τους για το χαρακτηρισμό 

των εδαφικών κινήσεων και στον υπολογισμό της ακριβούς ελαστικής απόκρισης πολυβάθμιων συστημάτων 

με τη μέθοδο της υπέρθεσης ιδιομορφών [Clough and Penzien 1993, Chopra 2007]. 
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Σχήμα 3.3: Φάσματα απόκρισης (ξ=5%) για τις καταγραφές Gilroy Νο.1 (βράχος) και Gilroy Νο. 2 (έδαφος). Το 

περιεχόμενο συχνότητας των δύο κινήσεων αντικατοπτρίζονται στα φάσματα απόκρισης. Η Gilroy Νο.1 

χαρακτηρίζεται από υψηλότερες φασματικές επιταχύνσεις σε χαμηλές περιόδους σε σχέση με την καταγραφή 

Gilroy Νο.2 στο έδαφος. Αντίθετα η καταγραφή Gilroy Νο.2 έχει σημαντικές φασματικές τιμές ταχύτητας και 

μετατόπισης σε υψηλότερες τιμές περιόδου [βασισμένο σε Κramer 1996]. 

 

Σχήμα 3.4: Ανελαστικά φάσματα απόκρισης για την καταγραφή IELC-180 του σεισμού Imperial Valley, 1940. 

3.1.2.4 Φασματικές παράμετροι (Spectral Parameters) 
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Τα τρία ήδη φασμάτων που προαναφέρθηκαν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για το χαρακτηρισμό της 

ισχυρής εδαφικής κίνησης. Για τη διευκόλυνση της μελέτης των φασμάτων και της ποσοτικοποίησης των 

χαρακτηριστικών τους έχουν προταθεί σειρά παραμέτρων. 

Ο προσδιορισμός του σημαντικού συχνοτικού περιεχομένου της εδαφικής κίνησης μπορεί να γίνει 

χρησιμοποιώντας παραμέτρους σχετιζόμενες με τη συνάρτηση ενεργειακής φασματικής πυκνότητας (power 

spectral density function) όπως είναι οι παράμετροι ε [Cartwright and Longuet-Higgins 1956] και q 

[Vanmarcke 1976]. Οι Newmark και Hall [1982] πρότειναν τις χαρακτηριστικές περιόδους του φάσματος ως 

αιτιοκρατικά μέτρα του συχνοτικού περιεχομένου. Οι Rathje et al [1998] πρότειναν τη μέση περίοδο Tm ως 

αιτιοκρατικό μέγεθος που μπορεί να αποτιμήσει το συχνοτικό περιεχόμενο. Η δεσπόζουσα περίοδος Tp 

ωστόσο εξακολουθεί να αποτελεί τη σημαντικότερη παράμετρο προσδιορισμού του σημαντικότερου 

συχνοτικού περιεχομένου της εδαφικής κίνησης. Σήμερα στη βιβλιογραφία διατίθενται αρκετοί ορισμοί της 

δεσπόζουσας περιόδου. Μεταξύ άλλων, ως δεσπόζουσα περίοδος της εδαφικής κίνησης λαμβάνεται η 

περίοδος που αντιστοιχεί στην μέγιστη τιμή: (1) του φάσματος επιτάχυνσης [Ziotopoulou and Gazetas 2010], 

(2) του φάσματος ταχύτητας [Krawinkler and Alavi 1998], (3) του φάσματος μετακινήσεων [Ταφλαμπάς 

2009], (4) του φάσματος Fourier [Kramer 1996]. Η δεσπόζουσα περίοδος μπορεί να προσφέρει σημαντικές 

πληροφορίες σχετικά με το περιεχόμενο συχνοτήτων μιας εδαφικής κίνησης. Ωστόσο είναι πιθανό να έχουν 

ίδια δεσπόζουσα περίοδο καταγραφές της ισχυρής εδαφικής κίνησης με σημαντικά διαφορετικό συχνοτικό 

περιεχόμενο [Kramer 1996].  

Όσον αφορά στις καταγραφές σε μικρή απόσταση από ενεργά ρήγματα, ο προσδιορισμός της 

δεσπόζουσας περιόδου αποκτά ιδιαίτερη σημασία. Στην ενότητα 4.5 παρουσιάζονται διαφορετικές 

προσεγγίσεις στον ορισμό της δεσπόζουσας περιόδου και στις μεθόδους υπολογισμού της για τις κινήσεις 

κοντινού πεδίου. 

Πέραν της δεσπόζουσας περιόδου της εδαφικής εδαφικής κίνησης, ενδιαφέρον παρουσιάζει και η 

διασπορά των φασματικών τιμών. Η αποτίμηση της διασποράς αυτής σε σχέση με τη δεσπόζουσα περίοδο, 

όταν αυτή ορίζεται ως η περίοδος στην οποία αντιστοιχεί το μέγιστο του φάσματος πλάτους Fourier της 

εδαφικής επιτάχυνσης, μπορεί να γίνει με παραμέτρους όπως το εύρος ζώνης (bandwidth) και η κεντρική 

συχνότητα (central frequency) [Vanmarcke 1976]. Το εύρος ζώνης οριοθετείται μεταξύ των συχνοτήτων της 

πρώτης και της τελευταίας υπέρβασης τιμής ίσης με 21 της μέγιστης τιμής του φάσματος πλάτους 

Fourier. Η κεντρική συχνότητα χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της συχνότητας όπου είναι 

συγκεντρωμένη η ενεργειακή φασματική πυκνότητα. Το εύρος ζώνης και η κεντρική συχνότητα μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό του φάσματος πλάτους Fourier και την προσομοίωση της εδαφικής 

κίνησης χρησιμοποιώντας τον αντίστροφο διακριτό μετασχηματισμό Fourier [Thráinsson and Kiremidjian 

2002]. 

Μία άλλη παράμετρος ενδεικτική του συχνοτικού περιεχομένου της εδαφικής κίνησης είναι ο λόγος 

μέγιστης εδαφικής ταχύτητας προς μέγιστη εδαφική επιτάχυνση PGV/PGA [McGuire 1978]. Στην ιδανική 

περίπτωση κατακόρυφης διάδοσης διατμητικού κύματος συχνότητας ω σε ομοιογενές ελαστικό μέσο, ο 

λόγος αυτός ότι ισούται με PGV/PGA=1/ω [Jafarian et al 2010]. Για μια περισσότερο σύνθετη εδαφική 

κίνηση η οποία περιλαμβάνει πολλές συχνότητες, η ποσότητα 2π(PGV/PGA) μπορεί να θεωρηθεί ότι 
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αντιπροσωπεύει την περίοδο ενός ισοδυνάμου αρμονικού κύματος [Kramer 1996]. Οι Tso et al. [1992] 

έδειξαν ότι ο υψηλές τιμές του λόγου PGA/PGV αποτελούν ένδειξη ότι η ενέργεια του σεισμού είναι 

συγκεντρωμένη στην περιοχή μικρών περιόδων, ενώ μικρές τιμές του λόγου σημαίνουν μετακίνηση της 

συγκέντρωσης της ενέργειας σε μεγαλύτερες περιόδους. Ο λόγος PGV/PGA εξαρτάται σημαντικά από την 

απόσταση, από την πηγή και από τις εδαφικές συνθήκες [Seed and Idriss 1982, Yang and Lee 2007]. Στη 

βιβλιογραφία υπάρχουν σχέσεις πρόβλεψης για τον υπολογισμό του για διαφορετικούς τύπους ρηγμάτων 

[Kermani et al 2009].  

Οι επιμέρους συναρτήσεις ενεργειακής φασματικής πυκνότητας έχουν ακανόνιστο σχήμα γεγονός που 

δυχεραίνει τη χρήση τους. Για τον λόγο αυτό έχουν προταθεί προσομοιώματα αντιπροσωπευτικά 

κανονικοποιημένων παραμέτρων για πολλές εδαφικές κινήσεις, μεταξύ των οποίων ευρεία εφαρμογή στη 

σεισμική μηχανική έχει το προσομοίωμα των Kanai–Tajimi [Housner 1955, Zhu et al 2011] οι οποίοι όρισαν 

την ενέργεια της φασματικής πυκνότητας με την ακόλουθη εξίσωση: 
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όπου οι παράμετροι 0G , gξ και gω  καθορίζουν τη μορφή της συνάρτησης. Το προσομοίωμα διορθώθηκε 

από τους Clough και Penzien [2003] ώστε να μην καταλήγει σε υπερβολικές τιμές ταχύτητας και 

μετακίνησης σε πολύ χαμηλές συχνότητες.  

3.1.3 Παράμετροι της ισχυρής εδαφικής κίνησης  

Όπως ήδη αναφέρθηκε στην εισαγωγή του Κεφαλαίου η σύνθετη φύση της εδαφικής κίνησης καθιστά 

απαραίτητη τη χρήση περισσότερων της μιας παραμέτρων για την αποτίμηση των επιμέρους πολλαπλών 

χαρακτηριστικών της. Στη συνέχεια παρουσιάζονται παράμετροι που αντανακλούν δύο ή τρία σημαντικά 

χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης.  

Οι μέσες τετραγωνικές (mean square) και οι μέσες ριζικές (root mean square) τιμές των χρονικών 

ολοκληρωμάτων του τετραγώνου της εδαφικής επιτάχυνσης, ταχύτητας ή μετακίνησης κατά τη σημαντική 

διάρκεια του σεισμού συνιστούν επίσης διαδεδομένους δείκτες της εδαφικής κίνησης [Riddel 2007]. Η μέση 

ενεργή επιτάχυνση arms, η οποία ορίζεται από την εξίσωση:   

 ( )[ ] 0
0

21 λ== ∫
Td

d
rms dtta

T
a  (3.5) 

όπου Td είναι η διάρκεια της ισχυρής εδαφικής κίνησης και λ0 είναι η μέση ένταση ή μέση τετραγωνική 

επιτάχυνση (mean-squared acceleration). Η μέση ενεργή επιτάχυνση arms είναι ένα μέτρο του μέσου ρυθμού 

εισαγωγής ενέργειας από τη σεισμική κίνηση. Η παράμετρος αυτή παρουσιάζει σημαντική χρησιμότητα 

καθώς ενσωματώνει την επίδραση της διάρκειας της εδαφικής κίνησης. Επίσης θεωρείται ότι δεν 

επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από μεγάλες, υψηλής συχνότητας επιταχύνσεις (οι οποίες εμφανίζονται μόνο 

σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα). Δεν δίνει ωστόσο σημαντικές πληροφορίες για το περιεχόμενο 
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συχνοτήτων καθώς αποτελεί ένα άθροισμα της εισαγόμενης ενέργειας σε όλες τις συχνότητες [Danciu and 

Tselentis 2007].  

Μια παράμετρος που συνδέεται στενά με την arms  είναι η ένταση Arias Ia [1970], η οποία ορίζεται ως 

 ( )[ ]∫=
dT

ga dttaI
0

2
2
π  (3.6) 

Η έ ν τ α σ η  A r i a s  (Arias Intensity) έχει μονάδες ταχύτητας και περιγράφει το άθροισμα της συνολικής 

ενέργειας ανά μονάδα μάζας αναπόσβεστων μονοβάθμιων ταλαντωτών με συχνότητες ομοιόμορφα 

κατανεμημένες μεταξύ από μηδέν έως άπειρο [Trifunac and Brady 1975]. Δεδομένου ότι προκύπτει με 

ολοκλήρωση στη συνολική διάρκεια της καταγραφής δεν εξαρτάται από τον ορισμό της διάρκειας. Αν και 

έχει προταθεί ένας εναλλακτικός τρόπος υπολογισμού της εντάσεως Arias καθώς και σχέσεις εξασθένησης 

για τη μέση τιμή της έντασης Arias δύο οριζόντιων συνιστωσών της εδαφικής κίνησης [Travasarou et al. 

2003] ο ορισμός με βάση την εξίσωση (3.6) θεωρείται ότι ισχύει για χαμηλές τιμές του λόγου απόσβεσης. Οι 

Travasarou et al [2003] κατέληξαν στο συμπέρασμα τα φαινόμενα κατευθυντικότητας δεν επηρεάζουν 

σημαντικά τη μέση ένταση Arias δύο οριζόντιων συνιστωσών της εδαφικής κίνησης, παρόλο που η ένταση 

Arias κατά την κάθετη στο ρήγμα συνιστώσα είναι 20% μεγαλύτερη από τη μέση τιμή. 

Η χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ή  έ ν τ α σ η  Ic (characteristic intensity), προτάθηκε από τον Ang [1990] και 

ορίζεται με βάση την εξίσωση: 

 5.05.1
drmsC taI ⋅=  (3.7) 

όπου td είναι η σημαντική διάρκεια όπως ορίζεται από τους Trifunac and Brady [1975].  

Η α θ ρ ο ι σ τ ι κ ή  α π ό λ υ τ η  τ α χ ύ τ η τ α  CAV (cumulative absolute velocity) ορίζεται από το 

εμβαδό που περικλείεται από το απόλυτο επιταχυνσιογράφημα [EPRI 1991]: 

 ( )∫=
Td

dttaCAV
0

 (3.8) 

Ο δείκτης CAV έχει αποδειχθεί ότι συσχετίζεται ικανοποιητικά με την καταστροφική ικανότητα του 

επιταχυνσιογραφήματος. Σύμφωνα με τους Benjamin and Associates [1988] τιμές του CAV μεγαλύτερες από 

0.30g-sec (οι οποίες προκύπτουν μετά από εφαρμογή φίλτρου για συχνότητες πέραν των 10 Hz) 

αντιστοιχούν σε μέγεθος έντασης ΜΜΙ VII. Εναλλακτικά του δείκτη CAV έχει προταθεί από τους Mitchell 

and Kramer [2005] ο δείκτης CAV5 για την αποτίμηση του κινδύνου ρευστοποίησης. Η διαφορά με τον 

κλασικό ορισμό του CAV είναι ότι στο ολοκλήρωμα λαμβάνονται υπόψη διαστήματα όπου οι τιμές εδαφικής 

επιτάχυνσης είναι τουλάχιστον ίσες με 5 cm/s2.  

Η α θ ρ ο ι σ τ ι κ ή  α π ό λ υ τ η  μ ε τ α κ ί ν η σ η  CAD (cumulative absolute displacement) ορίζεται 

από το χρονικό ολοκλήρωμα της απολύτου εδαφικής ταχύτητας [Taflampas et al 2009]: 
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όπου tr είναι η συνολική διάρκεια της κίνησης. Ο δείκτης CAD χρησιμοποιείται για τον ορισμό της 

σημαντικής-οριοθετημένης διάρκειας όπως αυτή περιγράφεται στη συνέχεια. 

Δεδομένου ότι σημαντικό μέρος των κατασκευών χαρακτηρίζεται από ιδιοπεριόδους μεταξύ 0.1 και 

2.5 sec, οι φασματικές τιμές στο εύρος αυτό περιόδων αναμένεται να είναι κρίσιμες για την απόκριση. Με το 

σκεπτικό αυτό ο Housner [1959] όρισε τη φ α σ μ α τ ι κ ή  έ ν τ α ση SI (response spectrum intensity) ως το 

ολοκλήρωμα του φάσματος ψευδό-ταχυτήτων μεταξύ των περιόδων 0.1 sec και 2.5 sec: 

 ( ) ( )∫=
5.2

1.0

, dTTPSVSI ζζ  (3.10) 

Η ε ν ε ρ γ ό ς  μ έ γ ι σ τ η  ε π ι τ ά χ υ ν σ η  EPA (effective peak acceleration) [ATC 1978], ορίζεται ως η 

μέση φασματική επιτάχυνση στην περιοχή περιόδων 0.1 sec έως 0.5 sec διηρημένη με τον εμπειρικό 

συντελεστή 2.5 που είναι ο συνήθης συντελεστής φασματικής μεγέθυνσης για συντελεστή απόσβεσης 

φάσματος ξ=5%.  

Η ε ν ε ρ γ ό ς  μ έ γ ι σ τ η  τ α χ ύ τ η τ α  EPV (effective peak velocity), ορίζεται ως ο λόγος της 

φασματικής ταχύτητας για την τιμή περιόδου 1.0 sec διηρημένης προς 2.5 [ATC 1978]. Οι Kurama και 

Farrow [2003] πρότειναν να υπολογίζεται το EPV ως η μέση ελαστική φασματική ταχύτητα για 5% 

απόσβεση μεταξύ των περιόδων 0.8 και 1.2 s.  

Στο Σχήμα 3.5 γίνεται προσδιορισμός των EPA και EPV. Οι δείκτες EPA και EPV δεν είναι 

υποχρεωτικά ίσοι με τους PGA και PGV, αντίστοιχα. Έχει διατυπωθεί η άποψη ότι για τις κινήσεις κοντινού 

πεδίου οι δείκτες EPA και EPV είναι γενικά μικρότεροι από τα PGA και PGV, αντίστοιχα, ενώ έχουν προταθεί 

εναλλακτικοί ορισμοί των δεικτών αυτών ώστε να είναι κατάλληλοι για τις κινήσεις κοντινού πεδίου [Yang 

and Pan 2009]. 

3.1.4 Διάρκεια της ισχυρής εδαφικής κίνησης 

Έχει αποδειχθεί αναλυτικά και βάσει μετρήσεων ότι η διάρκεια της ισχυρής εδαφικής κίνησης, ως 

παράμετρος άμεσα συνδεδεμένη με τους κύκλους φόρτισης, αποτελεί καθοριστικό παράγοντα της δυναμικής 

απόκρισης τόσο δομικών όσο και γεωτεχνικών συστημάτων [π.χ. Bertero et al 1977, Youd and Idriss 2001, 

Kunnath and Chai 2004]. Σε πολλές περιπτώσεις φαινομένων της μηχανικής μια κίνηση μικρής διάρκειας 

και σημαντικού εύρους δεν μπορεί να αποβεί επιζήμια λόγω του μικρού αριθμού ανακυκλήσεων. Αντίθετα 

μια διέγερση μετρίου εύρους αλλά μακράς διάρκειας μπορεί να είναι περισσότερο βλαπτική. Η διάρκεια της 

ισχυρής κίνησης συσχετίζεται με το χρόνο έκλυσης της σεισμικής ενέργειας και αυξάνεται με την αύξηση του 

μεγέθους του σεισμού [Hanks and McGuire 1981].  

Μεταξύ των διαφορετικών ορισμών της διάρκειας που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία οι 

περισσότερο διαδεδομένοι είναι οι εξής:  
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Σχήμα 3.5: Υπολογισμός της ενεργής μέγιστης επιτάχυνσης και ταχύτητας. 

• Η  ο ρ ι ο θ ε τ η μ έ ν η  διάρκεια (bracketed duration) ορίστηκε από τον Bolt [1969] ως ο 

χρόνος μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας υπέρβασης ενός ορίου επιτάχυνσης (συνήθως 

0.05g). 

• Η  σ η μ α ν τ ι κ ή  διάρκεια (significant duration) ορίζεται συναρτήσει του ολοκληρώματος 

του τετραγώνου της εδαφικής επιτάχυνσης και συγκεκριμένα της εντάσεως Arias. Οι δύο 

περισσότερο διαδεδομένοι ορισμοί της σημαντικής διάρκειας είναι τα χρονικά διαστήματα 

είτε μεταξύ του 5 και 95% ή μεταξύ του 5 και 75% της έντασης Arias [Trifunac and Brady 1975, 

Stewart et al 2001].  

Εναλλακτικά η διάρκεια έχει προσδιοριστεί συναρτήσει της γωνιακής περιόδου [Boore 1983],  της 

μέσης ενεργής επιτάχυνσης arms [McCann and Shah 1979], σε όρους ενεργειακής φασματικής πυκνότητας 

[Vanmarcke and Lai 1977] και σε ισοδύναμους κύκλους φόρτισης [Seed et al. 1975, Idriss and Boulanger 

2004]. Οι Bommer and Martinez-Pereira [1999] όρισαν τη δ ρ ώ σ α  διάρκεια (effective duration) ως το 

χρόνο που οριοθετείται μεταξύ καθορισμένων τιμών του ολοκληρώματος Arias. Οι Ταφλαμπάς κ.α. [2008], 

Taflampas et al [2008, 2008b, 2009] και Spyrakos et al [2009] πρότειναν τον ορισμό της 

ο ρ ι ο θ ε τ η μ έ ν η ς - σ η μ α ν τ ι κ ή ς  διάρκειας tbs (bracketed-significant duration) χρησιμοποιώντας τον 

δείκτη CAD δηλαδή το χρονικό ολοκλήρωμα της απολύτου εδαφικής ταχύτητας. Η διάρκεια tbs οριοθετεί το 

χρονικό τμήμα του επιταχυνσιογραφήματος το οποίο πρέπει να συμπεριληφθεί ώστε να αναπτυχθεί το 90% 

του φάσματος ταχυτήτων της πλήρους καταγραφής σε όλες τις περιόδους, αποτελώντας κατά αυτό τον 

τρόπο μια «σημαντική» διάρκεια. Ταυτόχρονα επειδή η κλίση του δείκτη CAD ισούται με μια απόλυτη 

ταχύτητα, είναι δυνατός ο προσδιορισμός ενός ορίου εδαφικής ταχύτητας ώστε η αντίστοιχη οριοθετημένη 

διάρκεια να ταυτίζεται με τη σημαντική διάρκεια που εμπεριέχει την απότομη κλίση του χρονικού 

ολοκληρώματός της CAD(t). Στην ενότητα 4.7 η σημαντική-οριοθετημένη διάρκεια tbs [Taflampas et al 

2009] χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του ελαστικού φάσματος μετακινήσεων στο κοντινό πεδίο.  
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3.1.5 Αποτίμηση της καταστρεπτικής ικανότητας της εδαφικής κίνησης  

Στο πλαίσιο της φιλοσοφίας σχεδιασμού με βάση τις στάθμες επιτελεστικότητας, ελεγχόμενα επίπεδα 

βλάβης επιτρέπεται να συμβούν στην κατασκευή ανάλογα με τον εξεταζόμενο σεισμό. Οι δείκτες βλάβης 

συνιστούν ένα εργαλείο ποσοτικοποίησης της δομικής βλάβης και στις περισσότερες περιπτώσεις είναι 

αδιάστατες παράμετροι οι οποίες ποικίλουν μεταξύ των τιμών 0 και 1 υποδεικνύοντας αρχική (ακέραια) και 

πλήρως αποδιοργανωμένη (βλαμμένη) κατάσταση, αντίστοιχα. Με βάση αυτή τη φιλοσοφία επικράτησαν 

δύο τρόποι υπολογισμού της δομικής βλάβης: ο πρώτος τρόπος είναι μια διαδικασία υπολογισμού απαίτησης 

(demand) έναντι ικανότητας (capacity), και βασίζεται στον υπολογισμό μιας ποσότητας απαίτησης πάνω 

στην κατασκευή και της αντίστοιχης ικανότητας που διαθέτει η κατασκευή. Ο δεύτερος εναλλακτικός τρόπος 

είναι μια διαδικασία υποβιβασμού και βασίζεται στη σύγκριση μεταξύ μιας ιδιότητας της κατασκευής σε 

αρχικό στάδιο πριν την εμφάνιση βλαβών και της ίδιας ιδιότητας της κατασκευής με βλάβες. Οι δομικές 

παράμετροι που χρησιμοποιούνται στην αποτίμηση της βλάβης με τη διαδικασία υπολογισμού απαίτησης – 

ικανότητας είναι η απαίτηση σε όρους αντοχής (π.χ. τέμνουσα βάσης διαρροής και οριακή τέμνουσα 

αστοχίας), η απαίτηση σε όρους μετακινήσεων (π.χ. πλαστιμότητα σε όρους μετακινήσεων, γωνιακή 

παραμόρφωση ορόφων) και απαίτηση σε όρους δαπάνης ενέργειας. Όταν εφαρμόζεται η διαδικασία 

φθοράς, οι συνήθεις παράμετροι που χρησιμοποιούνται είναι η απομείωση της αντοχής ή της δυσκαμψίας 

και η απομείωση στην ικανότητα απορρόφησης ενέργειας [Power and Allahabadi 1988].  

Μια εναλλακτική προσέγγιση στην ποσοτικοποίηση της βλάβης υπήρξε η προσπάθεια να συνδεθούν 

διάφορες παράμετροι της ισχυρής εδαφικής κίνησης με την ικανότητα πρόκλησης βλαβών μέσω της 

παρατηρούμενης σεισμικής έντασης, δηλαδή με βάση τα μακροσκοπικά αποτελέσματα των σεισμών, 

αποτελώντας έτσι αυτές οι παράμετροι μέτρα έντασης της σεισμικής διέγερσης. Μια τέτοια θεώρηση βέβαια 

έχει το πλεονέκτημα ότι προβλέπει τη βλάβη ανεξάρτητα από την κατασκευή, ενέχει ωστόσο σημαντική 

δυσκολία εξαιτίας της υποκειμενικότητας για την κατάταξη της παρατηρούμενης βλάβης στις διαφορετικές 

κλίμακες έντασης [Reiter 1990]. Επιπρόσθετα η ένταση που καθορίζεται με αυτόν τον τρόπο δεν μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί στο σχεδιασμό. Συνεπώς είναι περισσότερο χρήσιμο για το σχεδιασμό να συσχετίζεται η 

ένταση με τη σεισμική καταγραφή και εκείνη με τη σειρά της να συσχετίζεται με τη βλάβη που προκαλείται. 

Οι Uang and Bertero [1990] αποτιμώντας τις δύο βασικές προσεγγίσεις στην εκτίμηση της βλάβης 

υποστήριξαν ότι οι παράμετροι που υπολογίζονται απευθείας από την εδαφική κίνηση ή από τη σεισμική 

απόκριση ελαστικών συστημάτων δεν αναμένεται να συσχετιστούν με την παρατηρούμενη βλάβη καθώς 

αυτή προκύπτει από ανελαστική συμπεριφορά. 

3.1.5.1 Δείκτες βλάβης  

Οι Banon et al [1981] πρότειναν την αποτίμηση της βλάβης με βάση την πλαστιμότητα στροφών μθ 

στα άκρα ενός δομικού μέλους χρησιμοποιώντας τον δείκτη: 

 
y

ym

y

m

θ
θθ

θ
θµθ

−
+== 1  (3.11) 

όπου θm είναι η μέγιστη στροφή και θy είναι η στροφή διαρροής. Έχει ωστόσο διαπιστωθεί ότι τέτοιου 

είδους δείκτες βλάβης [πχ Banon et al 1981, Roufaiel and Meyer 1987] οι οποίοι βασίζονται στην 
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πλαστιμότητα δεν μπορούν να λάβουν υπόψη το αθροιστικό αποτέλεσμα πολλών ανακυκλίσεων της 

σεισμικής κίνησης [Ghosh et al 2011].  

Οι Zahrah and Hall [1984] έκφρασαν τη σεισμική βλάβη σαν ένα ισοδύναμο αριθμό κύκλων διαρροής, 

Ν. Ο αριθμός αυτός αντιστοιχεί στο λόγο της συνολικής υστερητικής ενέργειας ανά μονάδα μάζας ΕΗ η 

οποία καταναλίσκεται από ένα σύστημα ενός βαθμού ελευθερίας, προς το εμβαδό που περικλείεται από την 

καμπύλη αντίστασης – μονοτονικής παραμόρφωσης, θεωρώντας την ίδια μέγιστη μετακίνηση με τη σεισμική 

διέγερση. Ώστε 

 ( ) ( )1/ −⋅⋅
=

µyy

H

Vmr
EN  (3.12) 

όπου m είναι η μάζα, Vy η αντίσταση διαρροής, uy είναι η μετατόπιση διαρροής και μ είναι η μέγιστη 

απαιτούμενη πλαστιμότητα για το σύστημα ενός βαθμού ελευθερίας.  

Οι Park και Ang [1985] εισήγαγαν τον ακόλουθο δείκτη βλάβης 

 ∫+= H
uyu

m
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 (3.13) 

όπου um είναι η μέγιστη μετακίνηση, uu είναι η οριακή παραμόρφωση για μονοτονική φόρτιση, η 

παράμετρος β αφορά στην επίδραση των κύκλων φόρτισης είναι θετική και αδιάστατη, Vy είναι η αντοχή 

διαρροής και uy η μετακίνηση διαρροής. Ο δείκτης IPA χρησιμοποιείται και σε εναλλακτικές μορφές όπως η 

ακόλουθη  
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όπου το θ αντιπροσωπεύει τη στροφή στην άκρη ενός εξεταζόμενου μέλους, θr είναι η απομένουσα στροφή 

κατά την αποφόρτιση και My είναι η ροπή διαροής [Kunnath et al 1992]. Έχει παρατηρηθεί ότι ο δείκτης 

βλάβης των Park και Ang συσχετίζεται ικανοποιητικά με πειραματικά αποτελέσματα και για τον λόγο αυτό η 

χρήση του είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη στη βιβλιογραφία [π.χ., Elenas et al 2012, Liolios et al 2013] παρόλο 

που έχουν διατυπωθεί και ενστάσεις αναφορικά με την αξιοπιστία του [Rodríguez 1994, 1998]. Εκτός από 

τον τοπικό δείκτη Park και Ang έχει προταθεί και ο ολικός δείκτης ο οποίος δίδεται από την εξίσωση 
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όπου Ei είναι η ενέργεια που δαπανάται στη θέση i και n είναι το πλήθος των θέσεων όπου υπολογίζεται ο 

τοπικός δείκτης IPA. 
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Οι Di Pasquale και Çakmak [1987] πρότειναν το δείκτη μέγιστης εξασθένησης ο οποίος παρέχει μια 

εικόνα για τη συνολική κατάσταση της κατασκευής. Συνυπολογίζει την αύξηση της ιδιοπεριόδου συναρτήσει 

του χρόνου, εξαιτίας των βλαβών, από μια αρχική περίοδο Tinitial σε μια μέγιστη ιδιοπερίοδο Tmax σύμφωνα 

με την εξίσωση 

 
max

1
T
Tinitial

m −=δ  (3.16) 

Οι Cosenza et al. [1990] συνέκριναν διαφορετικές παραμέτρους της εδαφικής κίνησης και 

πραγματοποίησαν αναλύσεις ελαστικών συστημάτων ενός βαθμού ελευθερίας. Επιβεβαίωσαν ότι οι μέθοδοι 

που βασίζονται στη σωρευτική βλάβη εξαιτίας των πλαστικών παραμορφώσεων συσχετίζονται καλύτερα με 

τη σεισμική απόκριση από εκείνες που συνδυάζουν τις πλαστικές παραμορφώσεις και τη συνολική 

δαπανούμενη ενέργεια με κύκλους υστέρησης [Bannon et al. 1981, Park και Ang 1985].  

Ο Rodríguez [1994, 1998] εξετάζει την απόκριση πολυβάθμιων συστημάτων με τη χρήση του 

ακόλουθου δείκτη βλάβης 
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όπου ( )ymm µµδγ ⋅= , δm είναι η μέγιστη μετακίνηση οροφής, μm είναι η μέγιστη τιμή του συντελεστή 

πλαστιμότητας μετακινήσεων, και μy είναι η μετακίνηση διαρροής. ΕΗ είναι η συνολική καταναλισκόμενη 

ενέργεια ανά μονάδα μάζας, h είναι το ύψος ορόφου (θεωρούμενο ως σταθερό), το γ είναι παράμετρος που 

εξαρτάται από το είδος του δομικού συστήματος και το εύρος της διέγερσης, και Drd είναι η μέγιστη γωνιακή 

παραμόρφωση της οροφής η οποία αντιστοιχεί σε μια ικανοποιητική στάθμη επιτελεστικότητας σε έναν 

ισχυρό σεισμό.  

Οι Cordova et al [2000] πρότειναν τον ακόλουθο δείκτη δύο παραμέτρων ο οποίος επίσης 

συνυπολογίζει την αύξηση της ιδιοπεριόδου: 
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όπου οι παράμετροι c και α υπολογίζονται από την επεξεργασία της απόκρισης τεσσάρων κατασκευών σε 

δύο ομάδες οκτώ σεισμικών κινήσεων  και προκύπτουν να έχουν τις τιμές c=2 και α=0.5. Πλεονέκτημα του 

δείκτη είναι ότι οι φασματικές τιμές μπορούν να προκύψουν απευθείας από σχέσεις εξασθένησης. 

Οι Hutchinson et al [2004] υποστήριξαν ότι η μέση φασματική μετακίνηση Δmean μπορεί να 

αποτελέσει έναν αντιπροσωπευτικό δείκτη της δομικής βλάβης. Η Δmean υπολογίζεται ως η μέση φασματική 

μετακίνηση στο εύρος περιόδων από την ελαστική δεσπόζουσα περίοδο της κατασκευής εως την ισοδύναμη 

ιδιοπερίοδο που αντιστοιχεί στη μέγιστη μετακίνηση που παραλαμβάνει η κατασκευή. 
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Οι Jeong and Elnashai [2005] πρότειναν τον ακόλουθο δείκτη βλάβης ο οποίος λαμβάνει υπόψη τις 

δύο διευθύνσεις της σεισμικής κίνησης: 
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όπου Δx και Δy είναι οι γωνιακές παραμορφώσεις των ορόφων σε διεύθυνση x και y του δομήματος, 

αντίστοιχα, ενώ ο δείκτης u υποδηλώνει τη μέγιστη γωνιακή παραμόρφωση η οποία υπολογίζεται ξεχωριστά 

για κάθε μέλος. 

Οι Luco and Cornell [2007] πρότειναν το μέτρο έντασης IM1I&2E, το οποίο λαμβάνει υπόψη την 

ανελαστικότητα αλλά και την ιδιοπερίοδο της δεύτερης ιδιομορφής. Αντίστοιχα οι Yahyaabadei and 

Tehranizadeh [2011] πρότειναν περισσότερο σύνθετα μέτρα έντασης για την πρόβλεψη διαφορετικών 

σταθμών επιτελεστικότητας τα οποία βασίζονται στο βέλτιστο συνδυασμό φασματικών τιμών που 

αντιστοιχούν σε ελαστικές και ανελαστικές περιόδους. 

3.1.5.2 Μέτρα έντασης της σεισμικής κίνησης 

Ο Housner [1975] πρότεινε μια εκτίμηση της εδαφικής κίνησης με δύο παραμέτρους: (1) η πρώτη 

παράμετρος Pw είναι το τετράγωνο του δείκτη arms και ορίζεται ως η ενέργεια της εδαφικής κίνησης, (2) η 

δεύτερη παράμετρος, είναι η διάρκεια D, και καθορίζεται ως το διάστημα όπου η ενέργεια Pw είναι σταθερή 

με βάση το διάγραμμα του ολοκληρώματος του τετραγώνου της επιτάχυνσης ή διαγράμματος Husid. Έτσι η 

«ενέργεια» Pw ορίζεται με βάση την εξίσωση: 
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όπου t0 είναι η χρονική στιγμή της έναρξης της ισχυρής φάσης της κίνησης.  

Ο Saragoni [1977] υπολόγισε την αναμενόμενη ένταση κατά Arias και ένταση κατά Housner με βάση 

μια κατανομή Gauss των αναμενόμενων τιμών μέσης τετραγωνικής επιτάχυνσης (mean square acceleration) 

και με βάση συνάρτηση x2. Οι Araya and Saragonί [1980] παρατήρησαν ότι οι αναμενόμενες βλάβες που 

σχετίζονται με τις παραμέτρους απόκρισης συστημάτων ενός βαθμού ελευθερίας εξαρτώνται κυρίως από την 

αναμενόμενη εδαφική επιτάχυνση και την πυκνότητα των διελεύσεων από τη μηδενική τιμή ενώ η διάρκεια 

είναι λιγότερο σημαντική. Ωστόσο επισήμαναν ότι η διάρκεια της εδαφικής κίνησης μπορεί να οδηγήσει σε 

σημαντική αύξηση των απαιτήσεων πλαστιμότητας. Επίσης πρότειναν το δείκτη βλάβης [Araya and Saragonί 

1984] PD με βάση το λόγο: 
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ν

=  (3.21) 

όπου ΙΑ είναι η αναμενόμενη ένταση Arias και v0 είναι ο αριθμός διελεύσεων από το μηδέν ανά sec του 

επιταχυνσιογραφήματος.  
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Οι Joyner and Boore [1981] όρισαν την ενεργό επιτάχυνση ΕΑ (effective acceleration), να σχετίζεται με 

την arms, τη διάρκεια Td και τη δεσπόζουσα περίοδο, Τp, της ισχυρής εδαφικής κίνησης με βάση την 

εξίσωση: 
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Οι Liu and Zhang [1984] υποστήριξαν ότι η διάρκεια της εδαφικής κίνησης δε συνδέεται με την 

καταστροφική ικανότητα και πρότειναν ως περισσότερο αποτελεσματικό δείκτη βλάβης την ταυτόχρονη 

θεώρηση της μέγιστης τιμής της εδαφικής επιτάχυνσης και ταχύτητας.  

Οι Park et al [1984] έδειξαν ότι η χαρακτηριστική ένταση IC [Ang 1980], η οποία περιγράφηκε 

προηγουμένως, παρουσιάζει πολλή καλή συσχέτιση με τον δείκτη IPA και επομένως αποτελεί και εκείνη έναν 

καλό δείκτη της καταστρεπτικής ικανότητας του σεισμού.  

Οι Sarma and Yang [1987] όρισαν την παράμετρο Α95, ως το επίπεδο επιτάχυνσης το οποίο περιέχει το 

95% της έντασης κατά Arias. Στο Σχήμα 3.6 φαίνεται ότι για ένα συγκεκριμένο επιταχυνσιογράφημα  και για 

ένα δεδομένο επίπεδο επιτάχυνσης Α0, Εx είναι το εμβαδό που περικλείεται από την καμπύλη ( )ta2  και από 

την οριζόντια γραμμή 2
0A . Αν ληφθεί A0=0 τότε το εμβαδό Εx αντιπροσωπεύει την ένταση κατά Arias. Η 

παράμετρος Α95 ορίζεται ως το επίπεδο επιτάχυνσης για το οποίο ο λόγος Ex/Es λαμβάνει την τιμή 0.05.  

Οι Anderson και Bertero [1987] έδειξαν ότι η προσαυξητική ταχύτητα IV (incremental νelocity) η 

οποία αντιπροσωπεύεται από το εμβαδό της χρονοϊστορίας της εδαφικής επιτάχυνσης αποτελεί μέτρο της 

καταστρεπτικής ικανότητας του σεισμού. Αντίστοιχα η προσαυξητική μετακίνηση ID (incremental 

dispacement) υπολογίζεται με ολοκλήρωση της χρονοϊστορίας της εδαφικής ταχύτητας. Σύμφωνα με την 

προτεινόμενη μεθοδολογία ολοκληρώνονται ως προς το χρόνο όλοι οι επιμέρους παλμοί στις χρονοϊστορίες 

μεταξύ δύο διαδοχικών διαβάσεων από τη μηδενική τιμή. Η μέγιστη απόλυτη τιμή των ολοκληρωμάτων 

αυτών αντιπροσωπεύει τη μέγιστη προσαυξητική ταχύτητα MIV και μετακίνηση MID, αντίστοιχα. Οι 

παράμετροι αυτές υπερτερούν της απευθείας χρήσης των PGA και PGV, αντίστοιχα [Kurama και Farrow 

2003]. 

Οι Fajfar et al. [1990] όρισαν έναν δείκτη βλάβης για κατασκευές μέσης ιδιοπεριόδου. Ο δείκτης 

ενσωματώνει την επίδραση της διάρκειας στην απόκριση μέσου ύψους κτηρίων και δίδεται από την εξίσωση: 

 250.
dI TPGVF ⋅=  (3.23) 

όπου Td είναι η σημαντική διάρκεια κατά Trifunac και Brady [1975]. 

Υιοθετώντας τον ορισμό της σεισμικής έντασης από τον Housner [1952] σειρά ερευνητών ασχολήθηκε 

με τη μελέτη της επίδρασης στην αξιοπιστία του δείκτη της μεταβολής των ορίων ολοκλήρωσης [Hidalgo and 

Clough 1974, Kappos 1990, Matsumura 1992, Martinez-Rueda 1998, Jean et al 2006]. Οι μελέτες αυτές 

ανέδειξαν την υπεροχή της χρήσης του εν λόγο δείκτη σε σχέση με τις κλασικές παραμέτρους PGA και PGV 
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[π.χ. Matsumura 1992]. Ο Kappos [1990] υποστήριξε ότι τα όρια της ολοκλήρωσης θα πρέπει να έχουν ως 

κέντρο τη φυσική συχνότητα της εκάστοτε κατασκευής η οποία εξετάζεται, σύμφωνα με την εξίσωση  

 

Σχήμα 3.6: Ορισμός της παραμέτρου Α95 [Sarma και Yang 1987]. 
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όπου τα t1 και t2 λήφθηκαν ώστε t1 = t2 = Ο.2∙Τn και Tn είναι η φυσική περίοδος της κατασκευής. Ο 

Martinez-Rueda [1997, 1998] διεξήγαγε συγκρίσεις μεταξύ των διαφορετικών ορισμών της φασματικής 

έντασης [Housner 1952, Matsumura 1992 και Martinez¬Rueda 1996] και έδειξε ότι ένας συνδυασμός των 

τριών ανάλογα με το εύρος περιόδων, την κράτυνση και το σημείο διαρροής μπορεί να είναι περισσότερο 

αποτελεσματικός.  

Ο Matsumura [1992] αποτίμησε την καταστροφική ικανότητα χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους PGA 

και PGV, τη φασματική ένταση και τη μέση ισοδύναμη ταχύτητα VE. Ο Matsumura υιοθέτησε ως όρια της 

φασματικής έντασης, SIM, τις περιόδους Τ και 2Τ, όπου Τ είναι η περίοδος η οποία υπολογίζεται στη διαρροή 

μονοβάθμιου συστήματος με συντελεστή απόσβεσης 5%. Η μέση ισοδύναμη ταχύτητα προκύπτει από τη ρίζα 

του λόγου της εισαγόμενης ενέργειας ΕΗ προς τη μάζα m του ταλαντωτή σύμφωνα με την εξίσωση: 

 m
EV H

E
⋅

=
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Η ερευνητική εργασία του Matsumura έδειξε ότι τα VE και SIM συσχετίζονται ικανοποιητικά με την 

παρατηρούμενη βλάβη. Τα PGA και PGV συσχετίζονται ικανοποιητικά με τη βλάβη στην περιοχή των μικρών 

και μεγάλων περιόδων, αντίστοιχα, ενώ σε ενδιάμεσες περιόδους δεν διαπιστώθηκε η ίδια ικανοποιητική 

συσχέτιση των PGA και PGV με τη βλάβη. Όσον αφορά στην εισαγόμενη ενέργεια, έχει διατυπωθεί η άποψη 

ότι δεν μπορεί από μόνη της να αποτελέσει μέτρο της ικανότητας μιας καταγραφής να προκαλέσει βλάβη 

[Saragoni and Diaz 1992] χωρίς να συνδυαστεί με την ταχύτητα της βλάβης η οποία αντιπροσωπεύεται από 

τον αριθμό των διελεύσεων από το μηδέν και το πλήθος των μη-γραμμικών ανακυκλήσεων, δηλαδή με τη 

διάρκεια [Bertero and Mahin 1976].  
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Ο Martinez-Rueda [1996] μετέβαλε τα όρια ολοκλήρωσης της φασματικής έντασης μεταξύ της 

περιόδου στη διαρροή και των περιόδων στην περιοχή κράτυνσης οι οποίες υπολογίζονται με βάση την 

εφαπτομενική δυσκαμψία του κλάδου κράτυνσης ενός ελαστοπλαστικού δι-γραμμικού προσομοιώματος.  

Οι Jean et al [2006] χώρισαν τη μελέτη της σεισμικής έντασης σε τρεις περιοχές περιόδων (περιοχή 

επιταχύνσεων, ταχυτήτων και μετακινήσεων) και υποστήριξαν ότι η μέση φασματική ένταση για τις τρεις 

αυτές περιοχές μπορεί να αποτελέσει ένα δείκτη βλάβης κατάλληλο για την αποτίμηση της συμπεριφοράς 

δομημάτων ποικίλων συχνοτικών χαρακτηριστικών. 

Οι Zhu et al. [1988] πρότειναν το λόγο PGA/PGV ως παράμετρο για τον υπολογισμό της 

καταστροφικής ικανότητας ενός σεισμού. Οι Tso et al. [1993] διατύπωσαν ότι η απαίτηση ενέργειας σε 

συνδυασμό με ένα ισοδύναμο σύστημα ενός βαθμού ελευθερίας και το λόγο PGA/PGV μπορούν να 

αποτελέσουν μια αποδεκτή προσέγγιση για το σχεδιασμό χαμηλών κτηρίων, ενώ η απαίτηση ενέργειας σε 

κτήρια μεσαίου και μεγάλου ύψους πιθανόν υποεκτιμάται με τη μεθοδολογία αυτή. 

Οι Naeim and Anderson [1996] μελέτησαν την αξιοπιστία μιας σειράς από παραμέτρους της ισχυρής 

εδαφικής κίνησης για μια εκτεταμένη βάση καταγραφών. Μεταξύ άλλων μελετήθηκαν οι παράμετροι PGA, 

PGV, PGD, ΙV, ID, το ελαστικό φάσμα απόκρισης, ΕΡΑ, EPV, το ανελαστικό φάσμα απόκρισης, το ελαστικό 

φάσμα εισαγόμενης ενέργειας, η υστερητική ενέργεια και η οριοθετημένη διάρκεια με όριο τα 0.05g. Η 

ένταση κατά Arias έχει διαπιστωθεί ότι συσχετίζεται πολύ καλά με την PGA και επομένως αμφότερες 

μπορούν να είναι ενδεικτικές της βλάβης [Naeim and Anderson 1993, Sarma και Srbulov 1998]. Το γεγονός 

αυτό είναι δύσκολο να ερμηνευθεί δεδομένου ότι η μέγιστη επιτάχυνση δεν συνδέεται αναγκαστικά με 

μεγάλη διάρκεια και δεν παρέχει πληροφορίες για το συχνοτικό περιεχόμενο της κίνησης ενώ η ΙΑ περικλείει 

τη συμμετοχή όλων των πιθανών σεισμικών παλμών της καταγραφής. 

Οι Naeim and Anderson [1996] πρότειναν επίσης ότι αν πρόκειται να επιλεγεί μια μόνο παράμετρος 

για το χαρακτηρισμό της καταστρεπτικότητας του σεισμού για οριζόντια και κατακόρυφη κίνηση τότε αυτή 

θα πρέπει να είναι η PGV. Στην περίπτωση οριζόντιας κίνησης συνιστάται η χρήση της EPV παράμετρος η 

οποία επίσης συσχετίζεται με την PGV. Η διάρκεια της ισχυρής εδαφικής κίνησης απεδείχθηκε ότι είναι 

ιδιαίτερα σημαντική για την αποτίμηση της ικανότητας ενός σεισμού να προκαλέσει βλάβες. Για συστήματα 

τα οποία αναμένεται να αποκριθούν ανελαστικά, η υστερητική ενέργεια μπορεί να είναι περισσότερο 

ενδεικτική της βλάβης.  

Οι Cabañas el αl. [1997] υποστήριξαν η αποτίμηση της δομικής βλάβης θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη 

τόσο τη διάρκεια όσο και το εύρος. Προσπάθησαν να συσχετίσουν την ένταση κατά Arias και την CAV για 

όριο επιτάχυνσης 0.025g με μακροσεισμικές πληροφορίες όπως η ένταση MSK και οι παρατηρούμενες 

βλάβες. Πρότειναν λογαριθμικές σχέσεις μεταξύ της βλάβης, της έντασης κατά Arias και του δείκτη CAV στις 

οποίες υπάρχει ωστόσο μεγάλη διασπορά τιμών. 

Οι Cosenza and Manffedi [1997] εισήγαγαν το δείκτη βλάβης Pdam ο οποίος προκύπτει ως συνάρτηση 

ενός νέου δείκτη βλάβης, ID, και της παραμέτρου β των Park και Ang [1985]. Ο αδιάστατος δείκτης βλάβης 

ID τις παραμέτρους PGA, PGV, και το ολοκλήρωμα του τετραγώνου της εδαφικής επιτάχυνσης σύμφωνα με 

τη σχέση 
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όπου tE είναι η διάρκεια της ισχυρής εδαφικής κίνησης. Στην περίπτωση συντελεστή απόσβεσης 5%, ο 

δείκτης Pdam δίδεται από την εξίσωση: 
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όπου τ είναι ο λόγος της ελαστικής περιόδου του συστήματος προς την περίοδο έναρξης της περιοχής 

μεσαίων περιόδων κατά Newmark και Hall [1982]. 

Οι Sandi and Floricel [1998] όρισαν ένα διαφορετικό μέτρο της σπουδαιότητας της εδαφικής κίνησης. 

Για το συσχετισμό με τη βλάβη χρησιμοποίησαν τις εδαφικές παραμέτρους EPA, EPV, την ένταση κατά 

Arias, και τις παραμέτρους που προκύπτουν από τους μετασχηματισμούς Fourier των 

επιταχυνσιογραμμάτων. Όρισαν ως συνολική φασματική ένταση (global spectrum based intensity) το 

γινόμενο 

 EPVEPAQS ⋅=  (3.28) 

Η παρατήρηση δομικών βλαβών μετά από σημαντικά σεισμικά γεγονότα καθώς και η ανάλυση 

μαθηματικών προσομοιωμάτων χρησιμοποιώντας της αντίστοιχες καταγραφές ισχυρής κίνησης οδήγησε στη 

διαπίστωση μιας συσχέτισης μεταξύ των επιμέρους παραμέτρων της εδαφικής κίνησης και της απόκρισης 

των κατασκευών καθώς και της πρόκλησης βλαβών [Elenas et al 1994]. Ο Elenas [2000] πραγματοποίησε 

υπολογισμό διαφόρων παραμέτρων της εδαφικής κίνησης και διερεύνησε τη σχέση τους με δείκτες βλάβης 

των κατασκευών. Διερευνηθήκαν τα PGA, PGV, ΙΑ, η διάρκεια της ισχυρής εδαφικής κίνησης κατά Trifunac 

and Brady [1975] και η ενέργεια ορισμένη ώστε να περιλαμβάνει το 90% του διαγράμματος Husid [1969]. 

Διαπιστώθηκε ότι μόνο οι παράμετροι που βασίζονται στο αθροιστικό αποτέλεσμα της εδαφικής 

επιτάχυνσης με το χρόνο συσχετίζονται ικανοποιητικά με την παρατηρούμενη βλάβη, δηλαδή η ένταση 

Arias, η διάρκεια και η ενέργεια.  

Οι Alvanitopoulos et al [2010] πρότειναν την εφαρμογή του μετασχηματισμού Hilbert–Huang (HHT) 

στην ανάλυση των σεισμικών κινήσεων μέσω του ορισμού δύο νέων σεισμικών παραμέτρων AHHT_max και 

AHHT_mean. Οι προτεινόμενες παράμετροι της εδαφικής κίνησης εμφανίζουν πολύ καλή συσχέτιση με 

μερικούς από τους περισσότερο χρησιμοποιούμενους δείκτες βλάβης. Σήμερα μεγάλος αριθμός 

επιστημονικών εργασιών αναφέρεται στην αποτίμηση και τη σύγκριση των διαθέσιμων δεικτών βλάβης [πχ 

Martinez-Pereira 1999, Yang et al 2009, Elenas 2013, Garini and Gazetas 2013]. 

Όπως αναπτύχθηκε παραπάνω μεγάλος αριθμός παραμέτρων είτε υπό τη μορφή δεικτών βλάβης είτε 

με τη μορφή μέτρων έντασης έχει προταθεί στη βιβλιογραφία προκειμένου να περιγραφεί η βλαπτική 

ικανότητα της ισχυρής εδαφικής κίνησης. Στο πλαίσιο της αδυναμίας της περιγραφής των χαρακτηριστικών 

της εδαφικής κίνησης από μία παράμετρο, δηλαδή από ένα μόνο βαθμωτό μέγεθος, έχουν προταθεί και 

διανυσματικά μεγέθη τα οποία περιλαμβάνουν περισσότερες από μια παραμέτρους [Stewart et al 2001, 
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Baker and Cornell 2008, Baker 2007]. Ωστόσο εξαιτίας της μεταξύ των διαφόρων παραμέτρων συσχέτισης η 

ταυτόχρονη χρήση μεγάλου αριθμού μέτρων έντασης δεν σημαίνει αναγκαστικά και αυξημένη αξιοπιστία 

στην αποτίμηση της βλάβης [Elenas 2000, Riddell 2007, Zhai et al 2013].  

3.2 Ορισμοί του κοντινού πεδίου 

Όπως ήδη παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2 τα χαρακτηριστικά της ισχυρής εδαφικής κίνησης και οι 

συνέπειες της στις κατασκευές διαφοροποιούνται σημαντικά ανάλογα με την απόσταση από το γενεσιουργό 

ρήγμα. Οι συνήθεις όροι που χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν αυτή τη διαφοροποίηση των 

παραμέτρων εύρους, συχνότητας, διάρκειας και ενέργειας με την απόσταση είναι μακρινό πεδίο και κοντινό 

ή εγγύς πεδίο. Ο όρος «μακρινό πεδίο» χαρακτηρίζει την απόσταση στην οποία η σεισμική πηγή θεωρείται 

σημειακή. Κοντινό πεδίο από την άλλη καλείται η περιοχή η οποία ορίζεται από την απόσταση μέχρι την 

οποία οι επιδράσεις των χαρακτηριστικών του ρήγματος και της διάρρηξης είναι αισθητές. Στην περιοχή 

αυτή οι παράμετροι που αναπτύχθηκαν στο Κεφάλαιο 2, δηλαδή: τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του 

ρήγματος, το ιστορικό της διάρρηξης, η κατευθυντικότητα της διάρρηξης και οι χωρικές και χρονικές 

μεταβολές της ταχύτητας διάδοσης της διάρρηξης είναι καθοριστικά στη διαμόρφωση της εδαφικής κίνησης 

[Bommer 1996]. Η διάκριση μεταξύ του κοντινού και μακρινού πεδίου γίνεται με βάση την παρατήρηση ότι 

η εδαφική κίνηση στο κοντινό πεδίο αναμένεται να είναι περισσότερο έντονη [Simpson 1994]. Στη 

βιβλιογραφία είναι διαθέσιμοι διάφοροι ορισμοί για το κοντινό πεδίο χωρίς ωστόσο να υπάρχει εννοιολογική 

ομοφωνία. Οι συνήθεις προσεγγίσεις χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: ορισμοί με βάση τη διαφορά στους 

χρόνους άφιξης των P και S κυμάτων, σεισμολογικοί ορισμοί με βάση την εξασθένηση της συχνότητας και 

ορισμοί με βάση το μέγεθος της σεισμικής πηγής και την απόσταση από το σταθμό καταγραφής. Αναλυτική 

περιγραφή των διαφορετικών ορισμών για το κοντινό πεδίο μπορεί να αναζητηθεί στη διδακτορική διατριβή 

του Martinez-Pereira [1999]. 

3.2.1 Σεισμολογικοί ορισμοί του κοντινού πεδίου 

Ο ορισμός του κοντινού πεδίου με σεισμολογικούς όρους είναι περισσότερο σύνθετος από την απλή 

αντίληψη που έχουν (ή τουλάχιστον είχαν μέχρι πρόσφατα) οι μηχανικοί. Για του σεισμολόγους κοντινός 

μπορεί να θεωρείται ένας σεισμός με επικεντρική απόσταση μικρότερη από 1000 km [Kulhanek 1990].  

Οι περιοχές κοντινού και μακρινού πεδίου μπορούν να διακρίνονται με βάση τη λύση της 

ελαστοδυναμικής συνάρτησης Green σε ομογενές και ισότροπο μέσο [Aki and Richards 1980]. Η συνάρτηση 

Green σε όρους μετακινήσεων ( )t,xui  λόγω δύναμης ( )t0Χ  μπορεί να εκφραστεί από την εξίσωση: 
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όπου γi και γj είναι τα συνημίτονα διεύθυνσης για τον Καρτεσιανό τελεστή που περιγράφει τη θέση ενός 

στοιχειώδους σωματίου x, ρ είναι η πυκνότητα, δ ij είναι το δέλτα του Kronecker, r είναι η απόσταση πηγής – 

θέσης και α, β είναι η ταχύτητα των P και S κυμάτων, αντίστοιχα, όπου: 

 
ρ
µλ 2+

=a και 
ρ
µβ =  (3.30) 

όπου λ και μ είναι οι σταθερές Lamé. Η σχετική συνεισφορά κάθε όρου στην εξίσωση (3.29) εξαρτάται από 

τη σχετική απόσταση πηγής και θέσης. Ο πρώτος όρος του αθροίσματος της εξίσωσης (3.29) ο οποίος 

εξασθενεί γρηγορότερα με την απόσταση σύμφωνα με το λόγο 1/r3 καλείται όρος κοντινού πεδίου ενώ οι δύο 

επόμενοι όροι που εξασθενούν σύμφωνα με το λόγο 1/r με το καλούνται όροι μακρινού πεδίου. Όσο 

μειώνεται η απόσταση αυξάνεται η επιρροή του πρώτου όρου. Στο κοντινό πεδίο ωστόσο συμμετέχουν τόσο 

ο πρώτος όσο και οι υπόλοιποι όροι. 

Η επίλυση της εξίσωσης (3.29) οδήγησε τους Aki and Richards [1980] να ορίσουν το μακρινό πεδίο  να 

αποτελείται από όλες τις θέσεις που απέχουν περισσότερο από μερικά μήκη κύματος από την πηγή. 

Αντίστοιχα το κοντινό πεδίο θεωρήθηκε ότι αποτελείται από τις θέσεις που απέχουν απόσταση μικρότερη 

από ένα μήκος κύματος από την εστία. Έτσι οι ορισμοί αυτοί ανάγονται σε διαφορές του περιεχομένου 

συχνοτήτων μιας καταγραφής. Ο συγκεκριμένος ορισμός δεν διαχωρίζει με σαφήνεια τις δύο περιοχές, 

κοντινού και μακρινού πεδίου. Η πηγή θα μπορούσε να είναι σημειακή, να ορίζεται από το μήκος της 

διάρρηξης ή την οριζόντια προβολή του ρήγματος. Ο ορισμός αυτός απαιτεί επίσης τον καθορισμό των 

συχνοτήτων της ισχυρής εδαφικής κίνησης οι οποίες θα πρέπει να ληφθούν υπόψη ώστε να προκύψει το 

μήκος κύματος. Επίσης η διαφοροποίηση τον ορισμών των δύο περιοχών υπονοεί την ύπαρξη και μιας ζώνης 

«ενδιάμεσου πεδίου» με αποστάσεις από ένα έως μερικά μήκη κύματος. 

Αν υποτεθεί ότι μόνο τα κύματα S συμβάλουν στην πρόκληση βλάβης, λαμβάνοντας υπόψη ότι η 

ταχύτητα διάδοσης των εγκάρσιων κυμάτων στο στερεό φλοιό της γης είναι 3-4 km/sec, θεωρώντας ως 

κοντινό πεδίο αυτό που ορίζεται από αποστάσεις μέχρι ¼ του μήκους κύματος και ως μακρινό πεδίο αυτό 

που ορίζεται από αποστάσεις μεγαλύτερες από 4 μήκη κύματος, και αξιολογώντας ότι οι ιδιοπερίοδοι των 

συνήθων κατασκευών κυμαίνονται στην περιοχή περιόδων από 0.1 ~2.5 sec [Housner 1952], 

χρησιμοποιώντας την εξίσωση του μήκους κύματος 

 TS ⋅= βλ  (3.31) 

προκύπτει ότι το κοντινό πεδίο ορίζεται από αποστάσεις έως 0.08~0.10 km και 1.88~2.50 km ενώ το 

μακρινό πεδίο ορίζεται από αποστάσεις μεγαλύτερες από 1.2~1.6 km και 30~40 km για ιδιοπεριόδους 0.1 sec 

και 2.5 sec, αντίστοιχα. Στις αποστάσεις αυτές βέβαια πρέπει να προστεθούν και οι διαστάσεις της πηγής, με 

αποτέλεσμα το κοντινό πεδίο να προκύπτει σε πολλές περιπτώσεις συγκρίσιμο με τις διαστάσεις της πηγής 

[Martinez-Pereira 1999]. 

Οι Dahle et al. [1990] διέκριναν το κοντινό από το μακρινό πεδίο με βάση την απόσταση πέραν της 

οποίας η σφαιρική διάδοση (R-1) των S-κυμάτων αναλαμβάνεται υποσκελίζονται από κυλινδρική διάδοση (R-

1/2) L-κυμάτων για την επιτάχυνση, ή από τη διαφορά φάσης Airy (R-5/6) για φασματικές τιμές. Το R είναι 
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συνάρτηση του πάχους του φλοιού και έχει τιμή της τάξεως των 100 km (υποκεντρική απόσταση) 

ανεξάρτητα από το μέγεθος του σεισμού. Ο ορισμός αυτός είναι χρήσιμος για καθαρά σεισμολογικές 

εφαρμογές. 

Οι Harkrider [1976], Heaton [1978] και Heaton and Hartzell [1988] όρισαν το κοντινό και μακρινό 

πεδίο με βάση τις παρατηρούμενες μετακινήσεις. Το κοντινό πεδίο αποτελούν όλες οι θέσεις όπου η 

μετακίνηση είναι ανάλογη με τη μετατόπιση του ρήγματος (fault dislocation), ενώ το μακρινό πεδίο 

αποτελούν οι θέσεις όπου η κίνηση εξαρτάται από την ταχύτητα και το χρόνο ανάδυσης (rise time) του 

ρήγματος.  

3.2.2  Ορισμοί του κοντινού πεδίου με βάση το μέγεθος και την απόσταση από την πηγή 

Έχει υποστηριχθεί η άποψη ότι ο ορισμός του κοντινού πεδίου δεν μπορεί να είναι ενιαίος και 

αντικειμενικός για όλες τις περιπτώσεις καθώς μεταβάλλεται ανάλογα με τις διαφορετικές συνθήκες, τη 

διακινδύνευση, την ευαισθησία των εγκαταστάσεων και άλλους παράγοντες [Blume 1965]. Η έννοια της 

λέξης «κοντινός» σχετίζεται επίσης και με το σεισμικό μέγεθος το οποίο με τη σειρά του είναι μια συνάρτηση 

κάποιας πιθανότητας μη-υπέρβασης για το σχεδιασμό. Ο Blume [1965] πρότεινε να θεωρείται κοντινή κάθε 

απόσταση μικρότερη από 50 έως και 65 km προκειμένου για έκθεση σε ισχυρό σεισμό. 

Ο Hudson [1977, 1988] όρισε ως κίνηση κοντινού πεδίου ένα επιταχυνσιογράφημα του οποίου οι 

μέγιστες τιμές σχετίζονται με αποστάσεις από το σημείο έκκλησης ενέργειας οι οποίες είναι μικρότερες από 

τις συνολικές διαστάσεις του γενεσιουργού ρήγματος. Ο ορισμός αυτός αίρει αμφιβολίες δεδομένου ότι οι 

επικεντρικές αποστάσεις οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν μπορεί να είναι μεγαλύτερες από τις διαστάσεις του 

ρήγματος ωστόσο η θέση σε ορισμένες περιπτώσεις εξακολουθεί να είναι «κοντινή». Επίσης ο όρος 

«συνολικές διαστάσεις» δεν είναι απόλυτα σαφής αν αναφέρεται στο μέγιστο ή ελάχιστο μήκος ή πλάτος του 

ρήγματος. Σεισμοί όπως στο Valparaiso της Χιλή το 1985 και στο Guerrero-Michoacán του Μεξικού το 1985 

προκλήθηκαν από ρήγματα μήκους εκατοντάδων χιλιομέτρων. Στις περιπτώσεις αυτές το κοντινό πεδίο θα 

έπρεπε να εκτείνεται σε πολύ μεγάλες αποστάσεις. 

Ο Campbell [1981] καθόρισε το κοντινό πεδίο ως τις αποστάσεις από την πηγή εντός 20 km, 30 km και 

50 km για μεγέθη μικρότερα από 4.75, μεταξύ 4.75 και 6.25, και μεγαλύτερα από 6.25 αντίστοιχα. Το 

υποκεντρικό βάθος λαμβάνεται έως 25 km. Για τον ορισμό χρησιμοποιείται η μικρότερη κεκλιμένη 

απόσταση (slant distance) από την επιφάνεια της διάρρηξης. Η εργασία εξαιρεί σεισμικά γεγονότα με 

υποκεντρικά βάθη μεγαλύτερα από 25 km όπως οι σεισμοί του 1985 στη Χιλή και το Μεξικό. 

Οι Bolt and Abrahamson [1982] πρότειναν το κοντινό πεδίο να θεωρείται ότι αφορά σε αποστάσεις 

μικρότερες από 10 km για σεισμικά μεγέθη μικρότερα από 7. Δεν διευκρινίζεται με ποιόν τρόπο ορίζεται το 

κοντινό πεδίο για σεισμούς μεγαλύτερου μεγέθους. Η απόσταση που χρησιμοποιείται είναι η κεκλιμένη 

απόσταση μέχρι το κέντρο απελευθέρωσης της ενέργειας. Μειονέκτημα του ορισμού των Bolt and 

Abrahamson [1982] είναι ότι δεν επεκτείνεται σε μεγαλύτερα σεισμικά μεγέθη. Επίσης στις περιπτώσεις 

σεισμικών γεγονότων μεγάλου μεγέθους το υπόκεντρο δεν συμπίπτει υποχρεωτικά με τη θέση έκκλησης της 

ενέργειας γεγονός που μπορεί να εισάγει σημαντικό σφάλμα στον ορισμό αυτό ο οποίος θεωρείται 

κατάλληλος για καταγραφές σεισμών σχετικά μικρού μεγέθους και εστιακού βάθους [Simpson 1994]. 
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Οι Krinitzky and Chang [1987] πρότειναν αποστάσεις που καθορίζουν το κοντινό και το μακρινό πεδίο 

λαμβάνοντας υπόψη το σεισμικό μέγεθος, τη μέγιστη σεισμική ένταση στην τροποποιημένη κλίμακα Mercalli 

ΜΜΙ και την υποκεντρική απόσταση. Στην έρευνά τους ως μέγεθος Μ του σεισμού χρησιμοποιείται το ML 

για Μ<5.9, το MS για μεγέθη 5.9<Μ<8.0 και το MW για μεγέθη έως 8.3 [Free 1996]. Ο ορισμός των Krinitzky 

and Chang [1987] παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.1. Ο ορισμός αυτός χρησιμοποιήθηκε και από τους 

Martinez-Pereira and Bommer [1998], Spyrakos et al [2008], Hu et al. [2011].  

Οι Ambraseys and Menu [1988] πρότειναν έναν ορισμό του κοντινού πεδίου για μικρού εστιακού 

βάθους σεισμούς (<20 km) με βάση τις διαστάσεις της σεισμικής πηγής σε αναλογία με τον Hudson [1977, 

1988]. Υποστήριξαν ότι το κοντινό πεδίο καθορίζεται από διαστάσεις ίσες με το ήμισυ των διαστάσεων της 

πηγής όπου ως διάσταση της πηγής λαμβάνεται το μήκος διάρρηξης L. Αξίζει να αναφερθεί ότι η βάση 

δεδομένων της εργασίας δεν έχει μεγάλο αριθμό καταγραφών στο εύρος μεγεθών 6.6 ~ 7.3. 

O Bommer [1991] πρότεινε δύο εναλλακτικούς ορισμούς για την οριοθέτηση του κοντινού πεδίου. Ο 

πρώτος ορισμός (Α) χρησιμοποιεί το λόγο της απόστασης πηγής – θέσης προς μια χαρακτηριστική διάσταση 

της πηγής (πχ το μήκος του ρήγματος) και ο δεύτερος ορισμός (Β) χρησιμοποιεί το λόγο της απόστασης 

πηγής – θέσης προς το εστιακό βάθος. Το κοντινό πεδίο υφίσταται για τιμές των λόγων μικρότερες της 

μονάδας. Έτσι στον ορισμό Α περιλαμβάνονται όλες οι θέσεις σε αποστάσεις που ισοδυναμούν με το μήκος 

του ρήγματος σε οριζόντια προβολή ενώ ο ορισμός Β θεωρεί ως κοντινές τις θέσεις που απέχουν λιγότερο 

από το μεγαλύτερο εστιακό βάθος. Αξίζει να αναφερθεί ότι ο υπολογισμός του μήκους διάρρηξης γίνεται με 

βάση την εξίσωση των Ambraseys and Melville [1982] η οποία εφαρμόζεται για μεγέθη μεγαλύτερα από 6, 

γεγονός που αποτελεί πρόσκομμα για τον ορισμό Α σε περίπτωση σεισμών μικρότερου μεγέθους. 

Επιπρόσθετα θα πρέπει να αναφερθεί ότι το εστιακό βάθος έχει μικρή επίπτωση για το χαρακτηρισμό 

σεισμών μεγέθους μεγαλύτερου από 6 [Scholz 2002]. 

Ο Davenport [1994] πρότεινε μια υποδιαίρεση του μακρινού πεδίου διακρίνοντας το μέσο κοντινό 

πεδίο (proximal) και το απώτερο (distal) μακρινό πεδίο. Η διαφοροποίηση αυτή γίνεται συναρτήσει της 

μέγιστης επιτάχυνσης, του μεγέθους, της απόστασης και των τοπικών γεωλογικών συνθηκών. 

Χρησιμοποιούνται νόμοι εξασθένησης για βραχώδη εδάφη [Milne 1977] και για χαλαρά εδάφη [Gurpinar 

1977]. 

Πίνακας 3.1: Ορισμός ορίων κοντινού πεδίου [Krinitzky and Chang 1987]. 

Μέγεθος (Μ) 
Σεισμική Ένταση ΜΜΙ Μέγιστη 

απόσταση 

Κοντινό πεδίο 

Ελάχιστη 
απόσταση 

Μακρινό πεδίο Κοντινό πεδίο Μακρινό πεδίο 

5.0 (< 5.4) VI --- 5 --- 

5.5 (5.0 – 5.9) VII VI 15 20 

6.0 (5.5 – 6.4) VIII VII 25 25 

6.5 (6.0 – 6.9) IX VIII 35 35 

7.0 (6.5 – 7.4) X IX 40 40 

7.5 (> 7.0) XI --- 45 --- 
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Οι Zhang and Peng [Martinez-Pereira 1999] όρισαν το κοντινό πεδίο με τα ακόλουθα ζεύγη μεγέθους 

και επικεντρικής απόστασης: για σεισμικό μέγεθος ML < 2 το κοντινό πεδίο αποτελούν όλα τα σημεία με 

επικεντρική απόσταση d< 5 km, για σεισμικό μέγεθος 2< ML < 2.9 το κοντινό πεδίο αποτελούν όλα τα 

σημεία με επικεντρική απόσταση d< 15 km, για σεισμικό μέγεθος 3< ML < 3.9 το κοντινό πεδίο αποτελούν 

όλα τα σημεία με επικεντρική απόσταση d< 20 km, για σεισμικό μέγεθος 4< ML < 4.9 & d< 25 km, για 

σεισμικό μέγεθος 5< ML < 5.9 το κοντινό πεδίο αποτελούν όλα τα σημεία με επικεντρική απόσταση d< 30 

km, για σεισμικό μέγεθος 6< ML < 6.9 το κοντινό πεδίο αποτελούν όλα τα σημεία με επικεντρική απόσταση 

d< 35 km, και για σεισμικό μέγεθος 7< ML το κοντινό πεδίο αποτελούν όλα τα σημεία με επικεντρική 

απόσταση d< 40 km. 

3.3 Αποτίμηση ορισμών κοντινού πεδίου 

Παρόλο που μόνο μέρος των ερευνητών καθόρισε με σαφήνεια το κοντινό πεδίο, ο όρος αυτός 

χρησιμοποιείται ευρέως προκειμένου να διακρίνει καταγραφές που λαμβάνονται κοντά στα γενεσιουργά 

ρήγματα εντός ακτίνας r από την πηγή, ή με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά από πλευράς μεγίστων τιμών – 

εύρους – ή καταστρεπτικής ικανότητας. 

Οι ορισμοί που είναι χρήσιμοι από πλευράς αντισεισμικής μηχανικής οφείλουν να δίνονται σε όρους 

απόστασης και μεγέθους ώστε να είναι εύκολα εφαρμόσιμοι για το σχεδιασμό, παρόλο που τα φαινόμενα 

που διέπουν την εδαφική κίνηση στο κοντινό πεδίο είναι περισσότερο σύνθετα. Στον Πίνακα 3.2 

ανακεφαλαιώνονται οι ορισμοί οι οποίοι μπορούν να εφαρμοστούν ως ζεύγη τιμών μεγέθους και απόστασης. 

Κάποιοι από τους ορισμούς αυτούς σχεδιάζονται στο Σχήμα 3.7 χωρίς ωστόσο να γίνεται διάκριση του είδους 

της απόστασης θέσης και πηγής. 

Είναι φανερό από το Σχήμα 3.7 ότι στην κατανόηση του κοντινού πεδίου υπάρχουν διαφωνίες μεταξύ 

των ερευνητών οι οποίες οφείλονται στους διαφορετικούς τρόπους προσέγγισης και μεθοδολογίας και 

εκφράζονται μέσω των διαφορετικών ορισμών. 

Ορισμοί όπως εκείνος των Zhang and Peng [Martinez-Pereira 1999] δεν βασίζονται σε κάποια 

θεωρητική ή εμπειρική εργασία, ενώ αναφέρονται και διαιρούν την περιοχή μεγεθών μικρότερων από 4.0 

όπου δεν υπάρχει ενδιαφέρον για την αντισεισμική μηχανική, ενώ η απόσταση που ορίζει το κοντινό πεδίο 

θα αναμενόταν να είναι πολύ μικρή δεδομένου ότι και το μέγεθος της πηγής είναι μικρό. 

Αξίζει επίσης να αναφερθεί ότι σε περιοχή κοντινού πεδίου η καταγραφή της εδαφικής κίνησης 

αναμένεται να είναι επηρεασμένη από τα φαινόμενα που σχετίζονται με τη διάδοση των κυμάτων και την 

ολίσθηση του ρήγματος. Δεν είναι απαραίτητο όμως ότι η απεικόνιση των φαινομένων αυτών στη 

χρονοϊστορία της εδαφικής κίνησης, όπως είναι για παράδειγμα ο παλμός κατευθυντικότητας, σημαίνει 

αναγκαστικά και δυνατότητα πρόκλησης σημαντικών βλαβών. Στην περίπτωση αυτή οι εδαφικές κινήσεις 

είναι αδιάφορες για τον αντισεισμικό σχεδιασμό αφού δεν απειλούν τις κατασκευές. Συνεπώς υπήρξε μιαν 

ανάγκη καθορισμού της περιοχής κοντινού πεδίου με βάση την καταστροφική ικανότητα των καταγραφών 

που λαμβάνονται από θέσεις εντός της περιοχής αυτής. 
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Πίνακας 3.2: Ορισμός ορίων κοντινού πεδίου [βασισμένο σε Martinez-Pereira 1999]. 

Ορισμός Μέγεθος (Μ) Απόσταση 

Campbell 1981 < 4.75 <20 

 4.75 – 6.25 <30 

 > 6.25 <50 

Bolt and Abrahamson 1982 < 7 <10 

Krinitzky and Chang 1987 5.0 (< 5.4) <5 

 5.5 (5.0 – 5.9) <15 

 6.0 (5.5 – 6.4) <25 

 6.5 (6.0 – 6.9) <35 

 7.0 (6.5 – 7.4) <40 

 7.5 (> 7.0) <45 

Dahle et al. 1990 Όλα ≤100 

Zhang and Peng 1997 < 2 <5 

 2.0 - 2.9 <15 

 3.0 – 3.9 <20 

 4.0 – 4.9 <25 

 5.0 – 5.9 <30 

 6.0 – 6.9 <35 

 > 7 <40 

 

 

Σχήμα 3.7: Σύγκριση των διαφορετικών ορισμών του κοντινού πεδίου [βασισμένο σε Martinez-Pereira 1999]. 

Με βάση το παραπάνω σκεπτικό οι Martinez-Pereira and Bommer [1998] όρισαν τα όρια του κοντινού 

πεδίου στο διάγραμμα μεγέθους και απόστασης με βάση την περιβάλλουσα των σημείων που αντιστοιχούν 
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σε καταγραφές οι οποίες μπορούσαν να προκαλέσουν ένταση στην τροποποιημένη κλίμακα Mercalli ΜΜΙ > 

VIII. Η αντιστοίχηση σεισμικών καταγραφών και έντασης ΜΜΙ έγινε με βάση την ικανοποίηση κάτω ορίων 

δεικτών βλάβης που δίνονται από τη βιβλιογραφία ή επαληθεύονται με στατιστική ανάλυση μεγάλης βάσης 

δεδομένων σεισμών για τους οποίους υπάρχει αξιόπιστη αποτίμηση της έντασης. Η καμπύλη μεγέθους και 

απόστασης που προέκυψε ομοιάζει σημαντικά με τον ορισμό που δίδουν οι Krinitzky and Chang [1987] για 

το κοντινό πεδίο. 

Στη συνέχεια χρησιμοποιείται η παραπάνω μεθοδολογία προκειμένου να εξεταστεί το σύνολο των 

διαθέσιμων καταγραφών από τον ελληνικό χώρο όπου σημειώνεται και η μεγαλύτερη σεισμική 

δραστηριότητα της Ευρώπης, στη χρονολογική περίοδο από 1973 έως 1999, με σκοπό  να διερευνηθούν τα 

χαρακτηριστικά των ελληνικών καταγραφών κοντινού πεδίου οι οποίες χαρακτηρίζονται από μεσαία και 

μικρά σεισμικά μεγέθη και να συγκριθούν με αντίστοιχες καταγραφές από τον διεθνή χώρο. Διερευνάται 

κατά πόσον οι καταγραφές αυτές παρουσιάζουν φαινόμενα κοντινού πεδίου. Επίσης εξετάζεται η επάρκεια 

των διατάξεων του υφιστάμενου ελληνικού και ευρωπαϊκού αντισεισμικού κανονισμού [ΕΑΚ 2003, Eurocode 

8]. Αξίζει να σημειωθεί ότι στην εργασία των Martinez-Pereira and Bommer [1998] περιλαμβάνονται 

σημαντικές καταγραφές από τον ελληνικό χώρο. Απουσιάζουν ωστόσο σημαντικοί σεισμοί οι οποίοι 

συνέβησαν μετά το 1995. 

3.3.1 Βάση δεδομένων 

Για τις αναλύσεις της παρούσας ενότητας χρησιμοποιούνται η βάση δεδομένων του Γεωδυναμικού 

Ινστιτούτου του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών ΓΙ-ΕΑΑ [Kalogeras 2001] και η ενοποιημένη βάση 

δεδομένων του Γεωδυναμικού Ινστιτούτου και του Ινστιτούτου Τεχνικής Σεισμολογίας και Αντισεισμικών 

Κατασκευών ΙΤΣΑΚ [Theodulidis et al 2004] για τις καταγραφές του ελληνικού χώρου. Οι διεθνείς 

καταγραφές λαμβάνονται από τις βάσεις δεδομένων PEER, COSMOS και NGDC. Οι ελληνικές καταγραφές 

που εξετάστηκαν ανέρχονται σε 860 και αφορούν στην περίοδο από 1973 έως 1999.  

Οι περισσότερες από τις καταγραφές του ελληνικού χώρου έχουν γίνει σε εδάφη που χαρακτηρίζονται 

από μειωμένα μηχανικά χαρακτηριστικά. Η κατηγοριοποίηση των εδαφικών συνθηκών διαφέρει μεταξύ των 

δύο ελληνικών βάσεων δεδομένων. Η βάση ΓΙ-ΕΑΑ δίνει αναλυτική περιγραφή των γεωλογικών συνθηκών 

για κάθε ένα από τους 57 καταγραφικούς σταθμούς που διαθέτει. Η ενοποιημένη βάση ΓΙ-ΕΑΑ και ΙΤΣΑΚ 

χρησιμοποιεί δύο κατηγοριοποιήσεις εδάφους για το χαρακτηρισμό των γεωλογικών συνθηκών, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 3.8, όπου φαίνεται το ποσοστό % των καταγραφών που λήφθηκαν στις αντίστοιχες 

γεωλογικές συνθήκες. 

Η κατηγοριοποίηση 1 που φαίνεται στο Σχήμα 3.8(α) περιλαμβάνει τέσσερα ήδη εδάφους, ήτοι Α, Β, 

C, και D τα οποία αντιστοιχούν στις τέσσερεις εδαφικές κατηγορίες του Ελληνικού Αντισεισμικού 

Κανονισμού ΕΑΚ 2000 [ΟΑΣΠ 2000]. Η κατηγοριοποίηση 2 που φαίνεται στο Σχήμα 3.8(β) αποτελείται 

από τρία ήδη, ήτοι 0, 1, 2. Το έδαφος τύπου 0 αντιστοιχεί στο Α και Β της πρώτης κατηγοριοποίησης, το 

έδαφος 1 αντιστοιχεί στο C και το έδαφος 1 αντιστοιχεί στο D. Η περιγραφή του προφίλ της 

στρωματογραφίας για κάθε κατηγορία εδάφους σύμφωνα με τον ΕΑΚ 2000 [ΟΑΣΠ 2000] και του 

Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004] καθώς και η μεταξύ τους σχέση παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.3.  
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3.3.2 Κριτήρια για την επιλογή κινήσεων κοντινού πεδίου 

Προκειμένου να αξιολογηθούν τα χαρακτηριστικά των εδαφικών κινήσεων κοντά στην πηγή 

ακολουθείται η διαδικασία που προτάθηκε από τους Martinez-Pereira and Bommer [1998]. Σύμφωνα με 

αυτή θεσπίζονται κριτήρια με σκοπό την επιλογή και ταυτοποίηση καταγραφών που μπορούν να 

προκαλέσουν σεισμική ένταση της τροποποιημένης κλίμακας Mercalli (MMI) μεγαλύτερη ή ίση με VIII. Τα 

κριτήρια βασίζονται σε ελάχιστες τιμές των παραμέτρων κίνησης του εδάφους που συσχετίζονται με ένταση 

μεγαλύτερη ή ίση με VIII. Από τη σχέση μεγέθους και απόστασης των εγγραφών που πληρούν όλα τα 

κριτήρια, ορίζεται μια περιοχή κοντινού πεδίου εκτός της οποίας σεισμικά γεγονότα, ακόμη και αν 

χαρακτηρίζονται από φαινόμενα κατευθυντικότητας, δεν αναμένεται να υπερβαίνουν τιμές έντασης της 

τάξεως του ΜΜΙ = VIII, εκτός εάν λαμβάνουν χώρα ιδιαίτερες εδαφικές συνθήκες. Ωστόσο, εντός της 

περιοχής που ορίζεται με τον τρόπο αυτό δεν αποκλείεται η παρουσία καταγραφών με μικρό εύρος. Τα 

κριτήρια καθορίζουν την περιοχή κοντινού πεδίου ως την περιοχή εντός της οποίας ακόμα και ορθά 

σχεδιασμένα και κατασκευασμένα δομήματα θα μπορούσαν να υποστούν σημαντικές φθορές. Οι 

παράμετροι που χρησιμοποιούνται για την επιλογή των καταγραφών επιλέγονται ώστε να αντιπροσωπεύεται 

η πολυπλοκότητα της ισχυρής σεισμικής κίνησης, λαμβάνοντας υπόψη το περιεχόμενο συχνοτήτων, το 

εύρος, τη διάρκεια και το ενεργειακό περιεχόμενο. Είναι άλλωστε συνολικά αποδεκτή η άποψη ότι μια μόνο 

παράμετρος αδυνατεί να χαρακτηρίσει την εδαφική κίνηση με ακρίβεια [Jennings 1985]. 

Οι έξι παράμετροι που περιλαμβάνονται στον Πίνακα 3.4 επιλέγονται για να συμπεριληφθούν τα 

εξέχοντα χαρακτηριστικά της ισχυρής εδαφικής κίνησης στην αποτίμηση της καταστροφικής ικανότητας. 

Συγκεκριμένα επιλέγεται η μέγιστη οριζόντια εδαφική επιτάχυνση (PHGA),  η αθροιστική απόλυτη ταχύτητα 

(CAV), η μέγιστη οριζόντια εδαφική ταχύτητα (PHGV), η ένταση κατά Arias (IA), ο δείκτης βλάβης, (FI), που 

έχει προταθεί από τους Fajfar et al. [1990] και η μέση ενεργή επιτάχυνση  (arms). Η PHGA είναι ίσως η 

περισσότερο ευρέως χρησιμοποιούμενη παράμετρος για το χαρακτηρισμό της εδαφικής κίνησης. Το 

κατώτερο όριο της παραμέτρου αυτής που σχετίζεται με εντάσεις της τάξεως του ΜΜΙ=VIII είναι ίσο με 0.2g 

[Martinez-Pereira and Bommer 1998]. Αυτό το κατώτερο όριο είναι σύμφωνο και με τις διατάξεις του 

συμβουλίου USA National Research Council [NRC 1997].  

Ο δείκτης CAV έχει διαπιστωθεί ότι συσχετίζεται ικανοποιητικά με τη βλάβη. Το CAV ορίζεται με βάση 

της Σχέσης (3.8) και έχει διαπιστωθεί ότι τιμές �0.30g∙s, η οποία λαμβάνεται με φιλτράρισμα των 

συχνοτήτων πάνω από 10 Hz, συσχετίζονται με εντάσεις μεγαλύτερες από VII [Benjamin and associates 

1988], σε αντίθεση με τα υπόλοιπα κριτήρια που αναφέρονται σε εντάσεις τουλάχιστον VIII. 

Η εδαφική ταχύτητα καθώς λαμβάνεται με απευθείας ολοκλήρωση της επιτάχυνσης είναι περισσότερο 

ευαίσθητη σε σφάλματα θορύβου της καταγραφής. Για κατασκευές με μέση θεμελιώδη συχνότητα, όπως 

είναι κτήρια μεσαίου ύψους και γέφυρες σχετικά μεγάλων ανοιγμάτων, η παράμετρος PGV είναι καλύτερα 

συσχετισμένη με τις βλάβες από ότι η PGA [Bertero et al. 1978, Martinez-Pereira 1999, Akkar and Özen 

2005]. Η παράμετρος PGV στην περιοχή κοντινού πεδίου έχει διαπιστωθεί ότι διαφοροποιείται σημαντικά 

με το μέγεθος του σεισμικού γεγονότος, με τις τιμές να αυξάνουν όσο μειώνεται η απόσταση από την εστία 

[Bray and Rodriguez-Marek 2004]. 
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Σχήμα 3.8: Κατανομή της ενοποιημένης βάσης ΓΙ-ΕΑΑ και ΙΤΣΑΚ με βάση την 1η και 2η κατηγοριοποίηση. 

Η ένταση κατά Arias (IA) έχει επίσης προταθεί ως μέτρο της σεισμικής έντασης [Arias 1970, 

Travasarou et al. 2003]. Ως κάτω όριο σχετιζόμενο με εντάσεις ΜΜΙ = VIII έχει προταθεί η τιμή ΙΑ=0.4 

m/sec. 

Ως κριτήριο για την αποτίμηση του κοντινού πεδίου τίθεται και η τιμή του δείκτη που προτάθηκε από 

τους Fajfar et al. [1990] 75030 .
I sec/cmF = . Ο δείκτης αυτός, όπως σχολιάσαμε και παραπάνω, ενσωματώνει 

και την επίδραση της διάρκειας στην απόκριση δομημάτων μεσαίας περιόδου. Στον ορισμό της του εν λόγω 

δείκτη χρησιμοποιείται ο ορισμός της διάρκειας Td κατά Trifunac και Brady [1975]. Η διάρκεια Td ορίζεται 

ως η διαφορά μεταξύ των χρονικών στιγμών t5 και t95: t5 και t95 είναι η αρχή και το τέλος της φάσης ισχυρής 

κίνησης όπου καλύπτεται το 5% και 95%, αντίστοιχα, της τιμής του ολοκληρώματος της έντασης Arias 

σύμφωνα με το Σχήμα 3.9. 

Επίσης ως κριτήριο χρησιμοποιείται και η μέση ενεργή επιτάχυνση arms, παράμετρος η οποία 

εμπεριέχει τόσο το εύρος όσο και το συχνοτικό περιεχόμενο της σεισμικής καταγραφής. Το κατώτερο όριο 

που προτείνεται για εντάσεις MMI �  VIII είναι arms = 0.5 m/s2 [Martinez-Pereira and Bommer 1998]. 

Οι παράμετροι όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.4 επιλέχθηκαν έτσι ώστε να καλύπτουν τα 

χαρακτηριστικά της ισχυρής εδαφικής κίνησης. 

3.3.3 Εφαρμογή των κριτηρίων 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εφαρμογής των κριτηρίων. Το πρώτο κριτήριο 

PGA�0.2g ικανοποιείται από 37 σεισμικές καταγραφές όπως φαίνεται στο Σχ. 3.10(a). Στα Σχ. 3.10(b)–(f), 

φαίνεται ο συνδυασμός του κριτηρίου PGA�0.2g με ένα από τα υπόλοιπα κριτήρια που παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 3.4. Συγκεκριμένα, στο Σχ. 3.10(b) συνδυάζεται το κριτήριο PGA�0.2g με το CAV�0.30g∙s, στο Σχ. 

3.10(c) συνδυάζεται το κριτήριο PGA�0.2g με το PGV�20 cm/s, στο Σχ. 3.10(d) συνδυάζεται το κριτήριο 
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PGA�0.2g με το IA�0.4 m/s, στο Σχ. 3.10(e) συνδυάζεται το κριτήριο PGA�0.2g με το FI�30 cm/s0.75 και στο 

Σχ. 3.10(f) συνδυάζεται το κριτήριο PGA�0.2g με το arms�0.5 m/s2. Στο Σχ. 3.11 φαίνεται η ταυτόχρονη 

εφαρμογή όλων των κριτηρίων. Συγκρίνοντας το Σχ. 3.11 με το Σχ. 3.10(e), παρατηρούμε ότι ο συνδυασμός 

κριτηρίων που οδηγεί σε αποτελέσματα πολύ κοντά με εκείνα που προκύπτουν με την ταυτόχρονη 

ικανοποίηση όλων των κριτηρίων είναι ο συνδυασμός PGA και της παραμέτρου FI.  

Πίνακας 3.3: Συσχέτιση της κατηγοριοποίησης εδαφών κατά ΕΑΚ 2000 και Ευρωκώδικα 8. 

 

Greek Aseismic Code EAK 2000 Eurocode 8 

  NSPT 
(blow/30cm) cu (kPa) 

A 

• Rock or rock-like formations extending 
in wide area and large depth provided that 
they are not strongly weathered.  
• Layers of dense granular material with 
little percentage of silty-clayey mixtures, 
having thickness less than 70m.  
• Layers of stiff overconsolidated clay 
with thickness less than 70m. 

A 
Rock or other rock-like geological formation, 
including at most 5 m of weaker material at the 
surface (vs,30>800 m/s). 

_ _ 

B 

• Strongly weathered rocks or soils which 
can be considered as granular materials in 
terms of their mechanical properties. 
• Layers of granular material of medium 
density with thickness larger than 5m or of 
high density with thickness over 70m. 
• Layers of stiff overconsolidated clay 
with thickness over than 70m. 

B 

Deposits of very dense sand, gravel, or very 
stiff clay, at least several tens of meters in 
thickness, characterized by a gradual increase 
of mechanical properties with depth 
(360<vs,30<800 m/s).   

> 50 
 > 250 

C 
Deep deposits of dense or medium-dense sand, 
gravel or stiff clay with thickness from several 
tens to many hundreds of meters 
(180<vs,30<360 m/s). 

15 - 50 70 - 250 

C 

• Layers of granular material of low 
relative density with thickness over 5m or of 
medium density with thickness over 70m. 
 
• Silty-clayey soils of low strength with 
thickness over 5m 

D 
Deposits of loose-to-medium cohesionless soil 
(with or without some soft cohesive layers), or 
of predominantly soft-to-firm cohesive soil 
(vs,30<180 m/s). 

< 15 < 70 

E 

A soft profile consisting of a surface alluvium 
layer with vs values of type C or D and 
thickness varying between about 5 m and 20 
m, underlain by stiffer material with vs,30>800 
m/s. 

  

D Soft clays of high plasticity index (Ip>60) 
with total thickness over 12m. S1 

Deposits consisting, or containing a layer at 
least 10 m thick, of soft clays/silts with a high 
plasticity index (PI>40) and high water 
content (vs,30<100 m/s). 

_ 10 - 20 

X 

• Loose fine-grained silty-sandy soils 
under the water table which may liquefy 
(unless a specific study proves that such a 
hazard can be excluded or their mechanical 
characteristics will be improved). 
• Soils which are close to apparent 
tectonic faults. 
• Steep slopes covered with loose debris. 
• Loose granular soils or soft silty-clayey 
soils, which have been proved hazardous in 
terms of dynamic compaction or loss of 
strength. 
• Recent loose backfills. Organic soils. 
• Soils of class C with excessively steep 
inclination. 

S2 
Deposits of liquefiable soils, of sensitive clays, 
or any other soil profile not included in types A 
– E or S1. 

  

vs,30: average shear wave velocity (Eurocode 8, equation (3.1)) 
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Είναι εμφανές από το Σχ. 3.11, ότι τα ζεύγη τιμών σεισμικού μεγέθους MW και απόστασης τα οποία 

καθορίζονται από την ικανοποίηση των κατώτερων ορίων των παραμέτρων της εδαφικής κίνησης 

περιβάλλονται επαρκώς από την καμπύλη που έδωσαν οι Krinitzky and Chang [1987] ως όριο για το κοντινό 

πεδίο. Με βάση την προέκταση του ορισμού αυτού φαίνεται ότι για σεισμικά μεγέθη κάτω από Mw 4.5 η 

απόσταση εντός της οποίας αναμένεται να επεκταθεί η δυσμενής επίδραση των φαινόμενων κοντινού πεδίου 

είναι μηδαμινή. Για τα μεγέθη αυτά φαίνεται ότι κατασκευές που βρίσκονται πολύ κοντά στα γενεσιουργά 

ρήγματα δεν αναμένεται να υποστούν σημαντική φθορά από τα φαινόμενα κοντινού πεδίου.  

Πίνακας 3.4: Σεισμικές παράμετροι και χαρακτηριστικά της ισχυρής εδαφικής κίνησης που χρησιμοποιήθηκαν για την αποτίμηση του 

κοντινού πεδίου. 

Ground 
Motion 

Parameters 

Ground Motion Characteristics 

Lower bound 
Amplitude Frequency 

Content Duration Energy 

PGA     0.2 g 

CAV     0.30 g sec 

PGV     20 cm/sec 

IA     0.4 m/sec 

I     30 cm/sec0.75 

arms     0.5 m/sec2 

 

 

Σχήμα 3.9: Διάγραμμα Husid [1969] και ορισμός της διάρκειας ισχυρής εδαφικής κίνησης κατά Trifunac & Brady 

[1975] για την εγκάρσια συνιστώσα του σεισμού της Λευκάδας 2003. 
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Στον Πίνακα 3.5 παρουσιάζονται οι έντεκα καταγραφές από τον ελληνικό χώρο που ικανοποιούν 

ταυτόχρονα τα κριτήρια καταστροφικής ικανότητας και στο Σχ. 3.12 φαίνονται οι χρονοϊστορίες της 

εδαφικής ταχύτητας για κάθε μια από τις καταγραφές αυτές. Ανάμεσα στις καταγραφές που ικανοποιούν 

όλα τα κριτήρια είναι και δύο καταγραφές από το σεισμό της Κορίνθου (Αλκυονίδων) το 1981, οι οποίες 

λήφθηκαν σε υποκεντρική απόσταση 31 km. Σύμφωνα με τον ορισμό κατά Krinitzky and Chang [1987] οι 

καταγραφές του σεισμού της Κορίνθου το 1981 μεγέθους MW=6.7 μπορούν να συμπεριληφθούν στο κοντινό 

πεδίο, έστω και αν καταγράφηκαν σε αποστάσεις λίγο μεγαλύτερες από το συνηθισμένο.  

 

Σχήμα 3.10: Εφαρμογή των κριτηρίων αποτίμηση του κοντινού πεδίου: (α) 37 καταγραφές PGA�0.2g, (β) 21 

καταγραφές με PGA�0.2g και CAV�0.30g s, (γ) 16 καταγραφές με PGA�0.2g και PGV�20 cm/s, (δ) 17 καταγραφές 

με PGA�0.2g και IA�0.4 m/s, (ε) 13 καταγραφές με PGA�0.2g και I�30 cm/s0.75, (στ) 30 καταγραφές με 

PGA�0.2g και arms�0.5 m/s2. 
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Σχήμα 3.11: Καταγραφές που ικανοποιούν ταυτόχρονα όλα τα κριτήρια και ορισμός του κοντινού πεδίου κατά 

Krinitzky και Chang [1987] 

Πίνακας 3.5: Καταγραφές κοντινού πεδίου που ικανοποιούν τα κριτήρια καταστροφικότητας. 

Rec. 

No. 
Seismic 

event Date Fault 
Mechanism 

Magnitude 

(Mw) 
Record Compo-

nent 

Hypocentral 
distance 

(km) 

Depth 

(km) 

PVGA/ 

PHGA 

1 Lefkas 11/04/73 RN Mw = 5.8 LEFA7301 L 23 (11)* 20.2 0.265 

2      T 23 (11)* 20.2 0.555 

3 Korinthos 02/24/81 N Mw = 6.7 KORA8101 L 31 (10)* 10.0 0.477 

4    Mw = 6.7 XLCA8104 L 31 (8)* 10.0 0.656 

5 Kalamata 09/13/86 N Mw = 6.0 KAL18601 L 12 (0)* 0.6 0.826 

6      T 12 (0)* 0.6 0.718 

7    Mw = 6.0 KALA8601 L 12 (0)* 0.6 1.512 

8 Kalamata 09/15/86 N Mw = 5.3 KALA8606 L 1 (0)* 8.0 0.532 

9 Aegion 06/15/95 N  Mw = 6.4 AIGA9501 L 21 (6)** 17.6 0.385 

10      T 21 (6)** 17.6 0.367 

11 Konitsa 08/09/96 N Mw = 5.7 KON29601 T 7 2.0 0.487 

N: normal fault    RN: reverse  fault    PVGA: Peak Vertical Ground Acceleration 

()*: fault distance, from reference [Ambraseys et al 2002] 

()**: normal distance from fault plane, from reference [Mavroeidis and Papageorgiou 2003]  

Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι οι αποστάσεις που εφαρμόστηκαν στο Σχ. 3.11 είναι οι 

υποκεντρικές προκειμένου να είναι εφικτή η σύγκριση με τον ορισμό των Krinitzky and Chang για το κοντινό 

πεδίο ο οποίος επίσης χρησιμοποιεί υποκεντρικές αποστάσεις. Οι δύο καταγραφές από το σεισμό της 

Κορίνθου του 1981 λήφθηκαν σε απόσταση 10 km από το ρήγμα [Ambraseys et al. 2002], όπως φαίνεται και 

στον Πίνακα 3.5, συνεπώς ορθά συμπεριλαμβάνονται στον ορισμό του κοντινού πεδίου. Η παρουσία και η 

σπουδαιότητα του φαινομένου της κατευθυντικότητας έχει ήδη διαπιστωθεί από τη χωρική κατανομή των 

βλαβών για τους σεισμούς της Καλαμάτας το 1986 και του Αιγίου το 1995 [Γκαζέτας 1996]. Επίσης έχει 

επιβεβαιωθεί ότι ο παλμικός χαρακτήρας στη χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας των σεισμικών 
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καταγραφών του σεισμού στο Αίγιο το 1995, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.12 και στις γραμμές 9 και 10 του 

Πίνακα 3.5, δεν έχει προέλθει από ενίσχυση του σεισμικού κύματος λόγω τοπικών εδαφικών συνθηκών. 

 

Σχήμα 3.12: Χρονοϊστορίες εδαφικής ταχύτητας για τις καταγραφές κοντινού πεδίου από τον ελληνικό χώρο. 

Η μέθοδος των κριτηρίων καταστροφικότητας αποτιμάται ως επιτυχής δεδομένου ότι καταλήγει σε 

σεισμικές καταγραφές οι οποίες αφενός έχουν εμφανή τα χαρακτηριστικά της κατευθυντικότητας, δηλαδή 

μεγάλο εύρος και παλμική μορφή όπως φαίνεται στο Σχ. 3.12, και αφετέρου ανήκουν σε σεισμούς οι οποίοι 

όντως υπήρξαν καταστροφικοί στις εν λόγω θέσεις - αποστάσεις καταγραφής.  

Τα εστιακά βάθη για όλους τους σεισμούς του Πίνακα 3.5 είναι μικρότερα από 20 km και οι εδαφικές 

συνθήκες στο σταθμό καταγραφής χαρακτηρίζονται από εδαφικές κατηγορίες Γ και Δ σύμφωνα με τον ΕΑΚ 

2000 [ΟΑΣΠ 2000]. Με εξαίρεση την καταγραφή του σεισμού της Λευκάδας το 1973, οι υπόλοιπες 

καταγραφές διορθώθηκαν με βαθυπερατά φίλτρα (band-pass filters). Η πρώτη μεταβατική ζώνη 

χαρακτηρίζεται από τις συχνότητες f1 και f2, η ζώνη διέλευσης χαρακτηρίζεται από τις συχνότητες f2 και f3 

και η δεύτερη μεταβατική ζώνη χαρακτηρίζεται από τις συχνότητες f3 και f4. Η f1 ποικίλει μεταξύ 0.075 και 

0.413 Hz, η f2 ποικίλει μεταξύ 0.125 και 0.572 Hz, ενώ οι συχνότητες f3 και f4 επιλέγονται να είναι ίσες με 25 

και 27 Hz, αντίστοιχα [Kalogeras 2001, Theodulidis et al. 2004]. Όσον αφορά στις καταγραφές από το 

διεθνή χώρο τα φίλτρα μπορούν να αναζητηθούν στις βάσεις δεδομένων PEER, COSMOS και NGDC. 

3.3.4 Αποτίμηση επάρκειας διατάξεων ΕΑΚ 2000 και Ευρωκώδικα 8 

Με σκοπό να αποτιμηθεί η επάρκεια του ισχύοντος Ελληνικού Αντισεισμικού Κανονισμού EAK 2000 

[ΟΑΣΠ 2000] και του Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004] όσον αφορά στις καταγραφές κοντινού πεδίου, 
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συγκρίνονται τα ελαστικά φάσματα ψευδο-επιταχύνσεων δύο καταγραφών κοντινού πεδίου με τα 

αντίστοιχα ελαστικά φάσματα του ΕΑΚ 2000 και του Ευρωκώδικα 8 για συντελεστή απόσβεσης ξ=5%.  

 

Σχήμα 3.13: Φάσματα ψεύδο-επιταχύνσεων SA για καταγραφές κοντινού πεδίου και αντίστοιχα ελαστικά φάσματα 

κατά ΕΑΚ 2000 [ΟΑΣΠ 2000] και Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004]: (α) Διαμήκης συνιστώσα σεισμού Λευκάδας 1973, 

Φάσμα ΕΑΚ 2003, Φάσμα ΕΑΚ 2000 προσαυξημένο κατά 25% και Φάσμα Ευρωκώδικα 8. (β) Διαμήκης 

συνιστώσα σεισμού Αιγίου 1995, Φάσμα ΕΑΚ 2003, Φάσμα ΕΑΚ 2003 προσαυξημένο κατά 25% και Φάσμα 

Ευρωκώδικα 8. 

Η πρώτη καταγραφή είναι η διαμήκης συνιστώσα του σεισμού της 4ης Νοεμβρίου 1973 στη Λευκάδα 

σε έδαφος κατηγορίας Δ (D) κατά ΕΑΚ 2000, ο οποίος συνέβη σε ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας ΙΙΙ με 

μέγιστη εδαφική επιτάχυνση ίση με Α=0.36 g η οποία έχει πιθανότητα υπέρβασης 10% σε διάρκεια 50 ετών. 

Η δεύτερη καταγραφή είναι η εγκάρσια συνιστώσα του σεισμού της 15ης Ιουνίου 1995 στο Αίγιο, σε έδαφος 

κατηγορίας Γ (C) κατά ΕΑΚ 2000 ο οποίος συνέβη σε ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας ΙΙ με μέγιστη εδαφική 

επιτάχυνση ίση με Α=0.24 g η οποία έχει πιθανότητα υπέρβασης 10% σε διάρκεια 50 ετών. Η σύγκριση 

φαίνεται στο Σχ. 3.13 όπου με γκρί συνεχή γραμμή σχεδιάζονται τα ελαστικά φάσματα σχεδιασμού του ΕΑΚ 

2000 σύμφωνα με την ενημέρωση του χάρτη σεισμικής επικινδυνότητας το 2003, με γκρι διάστικτη γραμμή 

φαίνεται η προσαύξηση κατά 25% των φασματικών τιμών η οποία προβλέπεται από τον ΕΑΚ 2000 για την 

περίπτωση γειτνίασης με ενεργά ρήγματα και με συνεχή μαύρη γραμμή σχεδιάζονται τα φάσματα του 
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Ευρωκώδικα 8. Παρατηρούμε ότι η προσαύξηση που προβλέπει ο ΕΑΚ2000 δεν είναι επαρκής για 

σημαντικό εύρος περιόδων, πρακτικά για Τ<0.75 sec και κατασκευές κοντά σε ρήγματα. Οι υπερβάσεις του 

φάσματος σχεδιασμού του Ευρωκώδικα 8 είναι επίσης σημαντικές και εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την 

επιλογή της κατηγορίας εδάφους. Αντίστοιχες συγκρίσεις έχει πραγματοποιήσει το ΙΤΣΑΚ [Karakostas et al 

2005] καταλήγοντας σε παρόμοια συμπεράσματα χωρίς όμως έμφαση στο θέμα της κατευθυντικότητας.  

Το δείγμα των καταγραφών δεν είναι ωστόσο επαρκές για να αποτιμηθεί η επάρκεια ή η ανεπάρκεια 

του φάσματος. Μια μελέτη σεισμικής επικινδυνότητας λαμβάνοντας υπόψη τις εν λόγω καταγραφές και τα 

χαρακτηριστικά ενός έκαστου ρήγματος θα μπορούσε να αποτιμήσει αν η υπέρβαση εμπίπτει στην 

πιθανότητα 10% σε διάρκεια 50 ετών. Η σύγκριση ωστόσο επισημαίνει την ανάγκη να διερευνηθεί το θέμα 

σε μεγαλύτερη λεπτομέρεια. Το βέβαιο είναι ότι οι πληθώρα κατασκευών οι οποίες βρέθηκαν στην περιοχή 

κοντινού πεδίου κλήθηκαν να αντιμετωπίσουν σεισμικές επιταχύνσεις σημαντικά μεγαλύτερες από εκείνες 

που προβλέπει ακόμα και ο σύγχρονος κανονισμός ενώ οι περισσότερες από αυτές είχαν σχεδιαστεί με 

παλαιότερους κανονισμούς και σημαντικά μικρότερες σεισμικές επιταχύνσεις σχεδιασμού.  

3.3.5 Αντιστοίχηση κατηγορίας παλμού κινήσεων κοντινού πεδίου 

Πέραν των πιθανών τροποποιήσεων του ελληνικού αντισεισμικού κανονισμού και του Ευρωκώδικα 8 

ενδιαφέρον έχει και η δυνατότητα αντιστοίχησης των κινήσεων κοντινού πεδίου με ικανότητα πρόκλησης 

βλαβών (ΜΜΙ > VIII) με απλούς παλμούς επιτάχυνσης, ταχύτητας και μετακίνησης, αντικείμενο το οποίο 

διερευνάται στην παρούσα ενότητα. Τα οφέλη από μια τέτοια αντιστοίχηση είναι πολλά, δεδομένου ότι οι 

απλοί παλμοί επιτρέπουν τη διερεύνηση των αποτελεσμάτων των εδαφικών κινήσεων στις κατασκευές με 

μεγαλύτερη ευκολία. 

Οι επιδράσεις των διεγέρσεων κοντινού πεδίου στον αντισεισμικό σχεδιασμό έχουν συνδεθεί με τον 

παλμικό χαρακτήρα που παρουσιάζουν οι καταγραφές του είδους αυτού [Hall et al. 1995, Mavroeidis et al. 

2004]. Στη βιβλιογραφία υπάρχει ικανός αριθμός απλοποιημένων μαθηματικών απεικονίσεων των παλμικών 

μορφών οι οποίες επιχειρούν να συμπεριλάβουν τα εξέχοντα χαρακτηριστικά των κινήσεων κοντινού πεδίου 

[πχ Mavroeidis et al. 2003]. Τα περισσότερα προσομοιώματα βασίζονται σε κυματίδια (wavelets) τα οποία 

χρησιμοποιούνται από τους σεισμολόγους ανεξάρτητα από την απόσταση από την πηγή, όπως εκείνα που 

παρουσιάζονται από τον Gabor [1946] και το γενικευμένο κυματίδιο Rayleigh που αναφέρεται από τον 

Hudson [1980]. Τα κυματίδια αυτά χρησιμοποιούν τέσσερεις παραμέτρους για τον καθορισμό των 

χαρακτηριστικών της κυματομορφής των παλμών εδαφικής ταχύτητας: το εύρος, τη δεσπόζουσα συχνότητα 

(ή δεσπόζουσα περίοδο), τη διαφορά φάσης (phase) και κάποια παράμετρο που σχετίζεται με τη διάρκεια 

και τον αριθμό των κύκλων (oscillatory character). Κάποιοι ερευνητές όπως ο Ricker [1953] χρησιμοποιούν 

μόνο τις δύο πρώτες παραμέτρους, δηλαδή το εύρος και τη δεσπόζουσα περίοδο. 

Στην παρούσα διερεύνηση οι παλμοί της εδαφικής ταχύτητας διακρίνονται σε παλμούς τύπου-Α, 

τύπου-Β και τύπου -Cn όπως φαίνεται στο Σχ. 3.14(a)–(c), αντίστοιχα. Οι εξισώσεις που περιγράφουν τον 

τύπο-Α είναι οι εξής [Makris 1997]: 
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όπου ωp=2π/Tp. Η χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας του παλμού τύπου-Α, όπως φαίνεται και στο Σχ. 

3.14(a) χαρακτηρίζεται από μια παραμένουσα μετακίνηση (fling-step) όπως εκείνη που εμφανίζεται σε 

καταγραφές παράλληλες με τη διεύθυνση της διάρρηξης σε ρήγματα οριζοντίου διάρρηξης (strike-slip 

faults).  

 

Σχήμα 3.14: (α) Παλμός τύπου-Α, (β) Παλμός τύπου-Β και (c) Παλμός τύπου-C2. 
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Ο παλμός τύπου-Β περιγράφεται από τις εξισώσεις: 
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Στον παλμό τύπου-Cn πραγματοποιούνται μία ή περισσότερες ανακυκλήσεις. Οι εξισώσεις που 

χαρακτηρίζουν έναν παλμό τύπου-Cn περιγράφουν n+1/2 πλήρεις κύκλους ή 2n+1 ημι-κύκλους εδαφικής 

ταχύτητας και είναι 
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όπου φ είναι η γωνία φάσης, η οποία καθορίζεται θέτοντας ως μηδενική την εδαφική μετακίνηση στο τέλος 

του παλμού. Οι παλμοί τύπου-C1 χαρακτηρίζονται από τρεις ημι-κύκλους, ενώ οι παλμοί τύπου-C2 

χαρακτηρίζονται από πέντε ημι-κύκλους, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.14(c). 

Η αξιολόγηση των έντεκα καταγραφών που αναφέρονται στον Πίνακα 3.6 έδειξε ότι πέντε 

καταγραφές παρουσιάζουν έναν ενιαίο, ευδιάκριτο παλμό εδαφικής ταχύτητας και μπορούν να 

χαρακτηριστούν ως παλμικές κινήσεις τύπου-B. Οι υπόλοιπες έξι καταγραφές μπορούν να χαρακτηριστούν 

ως παλμικές διεγέρσεις τύπου-Cn. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι μεταξύ των ελληνικών καταγραφών που 

εξετάστηκαν δεν εντοπίστηκαν τύπου-Α παλμικές διεγέρσεις ικανές να προκαλέσουν εντάσεις MMI > VIII.  

Με σκοπό να αποτιμηθούν οι διαφορετικοί τύποι παλμών υπολογίζονται οι ακόλουθες παράμετροι: 

i. Η δεσπόζουσα περίοδος Tp η οποία αντιστοιχεί στη μέγιστη φασματική ταχύτητα (SV) για 

συντελεστή απόσβεσης ξ=0.05, όπως ορίζεται από Krawinkler and Alavi [1998]. Σύμφωνα με τους 

Bray & Rodriguez-Marek [2004], η δεσπόζουσα περίοδος Tp, η οποία θα μας απασχολήσει και στη 

συνέχεια της διατριβής, αναμένεται να είναι συνάρτηση του μεγέθους ροπής MW. Η περίοδος του 

παλμού ταχύτητας σχετίζεται με τη διάρκεια του παλμού με το μεγαλύτερο εύρος στη χρονοϊστορία 

της εδαφικής ταχύτητας και έχει διαπιστωθεί ότι παλμοί που αντιστοιχούν σε σεισμούς μικρότερου 

μεγέθους έχουν και μικρότερη περίοδο παλμού. 

ii. Η τιμή του λόγου της μέγιστης φασματικής ταχύτητας SV προς τη μέγιστη εδαφική ταχύτητα PGV 

για συντελεστή απόσβεσης ξ=0.05, (SVmax/PGV)ξ=0.05. Ο κανονικοποιημένος αυτός δείκτης 

χρησιμοποιείται για να διευκολυνθεί η συσχέτιση μεταξύ καταγραφής και τύπου του παλμού. Ο 

αριθμός των ανακυκλήσεων μισού ημιτόνου στη χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας έχει 

συσχετισθεί με τα χαρακτηριστικά του ρήγματος και την κατανομή της ολίσθησης στο ρήγμα 

[Somerville et al. 1997, Bray and Rodriguez-Marek 2004]. 
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Στον Πίνακα 3.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για όλες τις παραμέτρους που υπολογίστηκαν για 

τις έντεκα καταγραφές κοντινού πεδίου. Ο λόγος (SVmax/vgo)ξ=0.05 υπολογίζεται επίσης για τους θεωρητικούς 

παλμούς τύπου-Α, -Β και Cn και απεικονίζεται στο Σχ. 3.17(α). Αξίζει να σημειωθεί ότι οι καταγραφές του 

ίδιου σεισμού που λαμβάνονται για την ίδια υποκεντρική απόσταση έχουν σχεδόν την ίδια τιμή του λόγου 

(SVmax/vgo)ξ=0.05, ανεξάρτητα από την κατεύθυνση. 

Αυτή η ομοιότητα παρατηρείται, για παράδειγμα, στις καταγραφές του κυρίως σεισμού της Κορίνθου 

του 1981 και της Καλαμάτας του 1986, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.17 (α). Οι καταγραφές κοντινού πεδίου από 

τον ελληνικό χώρο φαίνεται ότι εμφανίζουν 1 ή 1 + ½ πλήρη κύκλο ανήκοντας έτσι στους παλμούς τύπου- Β 

και τύπου-C1, αντίστοιχα. 

Ο παλμός τύπου-Α που εκπροσωπείται από τη συνεχή γραμμή στο Σχ. 3.17 (α) φαίνεται να έχει τις 

μικρότερες τιμές του λόγου (SVmax/vgo)ξ=0.05. Ακόμα κι αν δεν έχουν βρεθεί καταγραφές με σημαντική 

καταστροφική ικανότητα και τιμές του λόγου (SVmax/vgo)ξ=0.05 ίσες περίπου με 1.3, που χαρακτηρίζουν τους 

παλμούς τύπου-Α, δεν μπορεί να αποκλειστεί ότι παλμοί ταχύτητας τύπου-Α έχουν συμβεί αλλά είτε δεν 

έχουν καταγραφεί ή έχουν στρεβλωθεί εξαιτίας κακής εφαρμογής των φίλτρων. Δυστυχώς καταγραφές από 

ισχυρούς και καταστροφικούς σεισμούς του ελληνικού χώρου, όπως ο σεισμός της Αθήνας της 7ης 

Σεπτεμβρίου 1999, δεν υπήρξαν σε πολύ μικρή απόσταση από το ρήγμα [Psycharis et al 1999].  

Βέβαια οι παλμοί τύπου-Α, όπως φαίνεται και από τη χρονοϊστορία της εδαφικής μετακίνησης, 

συσχετίζονται με σημαντικές μόνιμες μετακινήσεις του εδάφους, οι οποίες δεν έχουν μέχρι στιγμής 

αναφερθεί για ελληνικούς σεισμούς [Papazachos and Papazachou 1997]. Τέτοιου είδους μετακινήσεις 

παρατηρήθηκαν στους σεισμού Chi-Chi και Kocaeli σε Taiwan και Τουρκία, αντίστοιχα, το 1999. Η απουσία 

αυτού του τύπου παλμού σχετίζεται πιθανώς με τα χαρακτηριστικά των ρηγμάτων. Η επίδραση του 

μηχανισμού της διάρρηξης στο σχήμα και στη διεύθυνση του παλμού κατευθυντικότητας έχει ήδη 

επισημανθεί από τους ερευνητές [Stewart et al. 2001]. Έτσι για ρήγματα κατακόρυφου ολίσθησης η μόνιμη 

μετακίνηση λαμβάνει χώρα σε ένα κεκλιμένο επίπεδο σε σχέση με την επιφάνεια. Στην ελληνική περιφέρεια, 

η οποία χαρακτηρίζεται από ρήγματα ως επί το πλείστον κατακόρυφης διάρρηξης στις οριζόντιες 

καταγραφές σε μικρή απόσταση από τα ρήγματα αναμένεται να λαμβάνει χώρα ένας συνδυασμός παλμού 

κατευθυντικότητας και μόνιμης παραμόρφωσης.  

Το Σχ. 3.17(b) παρουσιάζει τις δεσπόζουσες περιόδους Tp των καταγραφών των ελληνικών σεισμών σε 

σχέση με το μέγεθος, ενώ η σχέση της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας PGV με το σεισμικό μέγεθος και την 

απόσταση παρουσιάζεται στο Σχ. 3.17(c). Οι τιμές PGV ποικίλουν μεταξύ 20 και 45 cm/s για τις ελληνικές 

καταγραφές. Δεδομένου ότι η δεσπόζουσα περίοδος Tp για όλες τις καταγραφές είναι μεταξύ 0.4 και 1.15 s 

(0.87–2.5 Hz), αναμένεται ότι η επίδραση των φίλτρων δεν επηρέασε το σημαντικό τμήμα της ισχυρής 

εδαφικής κίνησης, με βάση τις τιμές των συχνοτήτων f2 και f3 που χρησιμοποιήθηκαν στην ενότητα 3.3. 

3.3.6 Σύγκριση με καταγραφές κοντινού πεδίου σεισμών μεγαλύτερου μεγέθους 

Τα χαρακτηριστικά των ελληνικών καταγραφών κοντινού πεδίου συγκρίνονται με γνωστές 

καταγραφές κοντινού πεδίου σεισμών από το διεθνή χώρο. 
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Πίνακας 3.6: Υπολογισμός παραμέτρων για τις ελληνικές καταγραφές κοντινού πεδίου. 

Rec. 

No. 
Record Comp. 

Pulse 

Type 
PGA 
(g) 

PGV 
(cm/sec) 

PGD 
(cm) 

CAV 

(g sec) 
IA 

(cm/sec) 
I 

(cm/sec-0.75) 

arms 
(cm/s

ec2) 

PGV/
PGA 
(sec) 

PGD/
PGV 
(sec) 

tD 
(sec) 

(SVmax/vgo) 

ζ=0,05 
Tp 

(sec) 

1 LEFA7301 L B 0.50 45.15 4.48 0.62 130.60 75.02 115.58 0.09 0.10 5.50 2.67 0.70 

2  T C 0.24 20.28 2.15 0.53 57.74 37.95 61.88 0.09 0.11 8.48 3.53 0.75 

3 KORA8101 L C 0.23 22.98 3.43 0.70 66.21 43.08 53.01 0.10 0.15 13.25 3.24 0.80 

4 XLCA8104 L C 0.30 26.26 9.43 0.88 90.01 49.36 58.16 0.09 0.36 14.96 3.11 1.00 

5 KAL18601 L C 0.23 29.91 5.32 0.45 51.34 31.54 78.44 0.13 0.18 4.69 3.19 0.65 

6  T C 0.27 23.93 5.30 0.54 75.72 36.45 86.60 0.09 0.22 5.68 3.16 0.70 

7 KALA8601 L C 0.22 32.81 7.33 0.52 54.66 33.59 74.64 0.15 0.22 5.52 3.13 1.15 

8 KALA8606 L B 0.33 26.28 4.17 0.30 52.14 31.99 116.21 0.08 0.16 2.17 2.95 0.65 

9 AIGA9501 L B 0.49 43.54 6.20 0.49 98.37 57.53 136.56 0.09 0.14 2.97 2.19 0.65 

10  T B 0.52 43.01 4.53 0.51 115.92 50.68 179.82 0.08 0.11 2.02 2.79 0.55 

11 KON29601 T B 0.39 25.90 2.57 0.36 60.79 31.08 120.07 0.07 0.10 2.37 2.87 0.40 
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Οι λόγοι που οδηγούν στην αναγκαιότητα αυτής της σύγκρισης είναι κυρίως δύο: (1) η απουσία 

ελληνικών καταγραφών σε πολύ μικρές αποστάσεις από τα γενεσιουργά ρήγματα, και (2) η απουσία 

σεισμών μεγαλύτερου μεγέθους. Στους παραπάνω λόγους μπορεί να προστεθεί και η διάθεση εκτενών 

δεδομένων σχετικά με τα χαρακτηριστικά των ρηγμάτων για τους διεθνείς σεισμούς που επιλέχθηκαν. Ο 

Πίνακας 3.7 απαριθμεί αντιπροσωπευτικές καταγραφές κοντινού πεδίου των σεισμών Parkfield (1966), 

Tabas (1978), Imperial Valley (1979), Loma Prieta (1989), Landers (1992), Northridge (1994), Kobe (1995), 

Chi-Chi (1999) και Kocaeli (1999). 

Οι καταγραφές αυτές αντιστοιχούν σε μεγάλους σεισμούς με ισχυρό παλμικό χαρακτήρα στη 

χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.15. Οι επιταχύνσεις εδάφους κυμαίνονται 

μεταξύ 0.296 g και 0.852 g. Οι ίδιες παράμετροι που χρησιμοποιούνται για τις καταγραφές των ελληνικών 

σεισμών υπολογίζονται και για τις νέες καταγραφές και παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.8. Οι Πίνακες 3.7 και 

3.8 περιλαμβάνουν καταγραφές σεισμών μικρού και μεσαίου μεγέθους που εμφανίζουν επιδράσεις κοντινού 

πεδίου, από τα σεισμικά γεγονότα Nicaragua (1972), San Salvador (1986) και Yountville, CA (2000) 

[Bommer et al. 2001]. Τα αντίστοιχα ταχυνσιογραφήματα παρουσιάζονται στο Σχ. 3.16. Όλες οι καταγραφές 

επιλέχθηκαν ώστε να ικανοποιούν τα κριτήρια του Πίνακα 3.4, ώστε να μπορούν να χαρακτηριστούν ως 

καταγραφές κοντινού πεδίου από πλευράς καταστροφικής ικανότητας. 

Πίνακας 3.7: Στοιχεία καταγραφών κοντινού πεδίου για διεθνείς σεισμούς. 

No Earthquake Date Fault 
mechanisms 

Magnitude 
(Mw) Station Component 

Distance 

(km) 

PVGA/ 

PHGA 

1 Parkfield 06/28/66 SS 6.1 Cholame #2 CO2065 Rjb   6.60 0.536 

2 Tabas 09/16/78 RN 7.4 Tabas TAB-TR Rhyp 3.00 0.808 

3 Imperial Valley 10/15/79 SS 6.5 El Centro Array #5 H-E05230 Rjb   4.00 1.417 

4    6.5 El Centro Array #6 H-E06230 Rjb   1.30 3.770 

5    6.5 Meloland H-EMO270 Rjb   0.50 0.838 

6 Loma Prieta 10/18/89 RO 6.9 16 LGPC LGP000 Rwp 6.10 1.581 

7 Landers 06/28/92 SS 7.3 Lucerne LCN275 Rwp 1.10 1.134 

8 Northridge 01/17/94 RN 6.7 Jensen Filter Plant JEN022 Rwp 6.20 0.943 

9    6.7 Rinaldi Receiving RRS228 Rwp 7.10 1.017 

10    6.7 Sylmar - Converter SCS052 Rwp 6.20 0.958 

11    6.7 Sylmar - Olive View Med FF SYL360 Rwp 6.40 0.635 

12 Kobe 01/16/95 SS 6.9 Takatori TAK000 Rwp 0.30 0.445 

13 Chi-Chi 09/20/99 RN 7.6 TCU068 TCU068 Rwp 1.09 1.052 

14 Kocaeli 08/17/99 SS 7.4 Sakarya SKR090 Rwp 3.10 0.689 

15 Nicaragua 12/23/72  6.2 Esso Refinery nic02_060_E Repi  16.00 0.850 

16     Esso Refinery nic02_058_S  0.939 

17 San Salvador 10/10/86  5.7 Geo. Inv. center Sal01_005_90 Repi  4.00 0.560 

18     Geo. Inv. center Sal01_005_180  0.926 

19 Yountville 09/03/00  5.0 Napa, CA 2016a_v90 Rhyp 9.80 1.253 

20     Napa, CA 2016b_360  1.010 

SS: strike slip fault     RN: reverse  faul    RO: reverse-oblique fault     Rwp : Closest to fault rupture     Rjb : Closest to surface projection of rupture   Rhyp : Hypocentral   Repi : 

Epicentral PVGA: Peak Vertical Ground Acceleration     PHGA: Peak Horizontal  Ground Acceleration 
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Η δεσπόζουσα περίοδος των καταγραφών των σεισμών μεγάλου μεγέθους που παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 3.8 (γραμμές 1 έως 14) ποικίλει μεταξύ 2 and 8 s, με μοναδική ουσιαστική εξαίρεση την καταγραφή 

RRS228 του σεισμού Northridge. 

 

Σχήμα 3.15: Χρονοϊστορίες εδαφικής ταχύτητας για καταγραφές κοντινού πεδίου διεθνών σεισμών μεγάλου 

μεγέθους. 

 

Σχήμα 3.16: Χρονοϊστορίες εδαφικής ταχύτητας για καταγραφές κοντινού πεδίου διεθνών σεισμών μικρού και 

μεσαίου μεγέθους. 
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Πίνακας 3.8: Χαρακτηρισμός τύπου παλμού και υπολογισμός παραμέτρων εδαφικής κίνησης για καταγραφές κοντινού πεδίου διεθνών σεισμών. 

Rec. 

No. 
Record Component 

Pulse 

Type 
PGA (g) PGV 

(cm/sec) PGD (cm) 
CAV 

(g sec) 

IA 
(cm/sec) 

I 

(cm/sec-0.75) 

arms 
(cm/sec2) 

PGV/PGA 
(sec) 

PGD/PGV 
(sec) tD  (sec) 

(SV max / 

vgo )ζ=0,05 

T p 
(sec) 

1 Parkfield CO2065 B 0.476 75.1 22.49 0.90 319.89 122.11 160.38 0.16 0.30 6.99 1.95 1.80 

2 Tabas TAB-TR C 0.852 121.4 94.58 0.90 1153.10 243.25 200.52 0.15 0.78 16.12 2.74 4.70 

3 Imp. Valley H-E05230 B 0.379 90.5 63.03 0.95 178.26 158.51 103.19 0.24 0.70 9.41 2.33 3.50 

4 Imp. Valley H-E06230 B 0.439 109.8 65.89 0.99 175.40 187.43 107.76 0.25 0.60 8.49 2.29 3.30 

5 Imp. Valley H-EMO270 C 0.296 90.5 31.71 0.77 107.96 145.87 94.82 0.31 0.35 6.75 2.26 3.10 

6 Loma Prieta LGP000 C 0.563 94.8 41.18 1.79 786.54 169.33 208.39 0.17 0.43 10.18 2.71 3.20 

7 Landers LCN275 B 0.721 97.6 70.31 1.73 695.17 185.70 172.67 0.14 0.72 13.11 2.37 4.20 

8 Northridge JEN022 C 0.424 106.2 43.06 0.95 264.93 199.29 109.58 0.26 0.41 12.40 2.37 2.80 

9  RRS228 C 0.838 166.1 28.78 1.65 737.07 270.46 242.76 0.20 0.17 7.03 1.80 1.00 

10  SCS052 C 0.612 117.4 53.47 2.07 583.10 231.39 147.37 0.20 0.46 15.09 2.57 2.85 

11  SYL360 B 0.843 129.6 32.68 1.73 501.23 196.83 230.12 0.16 0.25 5.32 1.67 2.60 

12 Kobe TAK000 C 0.611 127.1 35.77 2.64 869.65 233.24 207.62 0.21 0.28 11.34 3.03 2.10 

13 Chi-Chi TCU068-N B 0.462 263.1 430.00 1.79 165.71 499.92 84.53 0.58 1.63 13.04 1.81 8.00 

14 Kocaeli SKR090 B 0.376 79.5 70.52 0.93 175.82 140.88 100.11 0.22 0.89 9.86 1.48 5.70 

15 Nicaragua nic02_060_E C 0.358 35.10 13.80 1.07 157.96 63.72 90.42 0.10 0.39 10.86 2.14 0.90 

16  nic02_058_S C 0.324 30.30 6.30 1.09 200.26 51.37 116.74 0.10 0.21 8.26 3.21 0.42 

17 San Salvador Sal01_005_90 B 0.694 80.04 11.90 0.73 248.57 115.26 180.26 0.12 0.15 4.30 1.80 0.85 

18  Sal01_005_180 B 0.420 61.82 14.80 0.58 168.46 81.90 175.34 0.15 0.24 3.08 2.58 0.70 

19 Yountville 2016a_v90 B 0.409 39.77 4.22 0.55 109.12 52.49 142.16 0.10 0.11 3.04 2.59 0.65 

20  2016b_360 C 0.508 34.24 2.47 0.53 102.54 46.51 130.10 0.07 0.07 3.41 2.34 0.75 
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a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Kalamata_m: Kalamata mainshock    Kalamata_a: Kalamata aftershock 

Σχήμα 3.17: Υπολογισμός παραμέτρων κατηγοριοποίησης παλμών σεισμών μικρού και μεσαίου μεγέθους: (a) 

(SVmax/PGV)ξ=0.05 συναρτήσει μεγέθους, (b) Μέγεθος συναρτήσει δεσπόζουσας περιόδου Tp, (c) τιμές PGV για 

αποστάσεις από την πηγή συναρτήσει μεγέθους. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Σχήμα 3.18: Υπολογισμός παραμέτρων κατηγοριοποίησης παλμών σεισμών μεγάλου μεγέθους: (a) 

(SVmax/PGV)ξ=0.05 συναρτήσει μεγέθους, (b) Μέγεθος συναρτήσει δεσπόζουσας περιόδου Tp, (c) τιμές PGV για 

αποστάσεις από την πηγή συναρτήσει μεγέθους. 
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Αυτές οι τιμές των περιόδων είναι εμφανώς μεγαλύτερες από την περίοδο των παλμών εδαφικής 

ταχύτητας των ελληνικών καταγραφών που παρουσιάζονται στο Σχ. 3.12. Παρατηρείται ότι η δεσπόζουσα 

περίοδος του παλμού όντως αυξάνει με το μέγεθος του σεισμού, παρατήρηση που συμφωνεί και με τις 

διαπιστώσεις των Bray και Rodriguez-Marek [2004]. Από τα Σχ. 3.17(c) και 3.18(c) παρατηρούμε ότι η PGV 

μεγαλώνει με την αύξηση του μεγέθους και μικραίνει με την απόσταση. Ο λόγος (SVmax/vgo)ξ=0.05 

υπολογίζεται για τις διεθνείς καταγραφές στο Σχ. 3.18(a). Όπως φαίνεται στο Σχ. 3.18(a) οι καταγραφές με 

εμφανή παλμό ταχύτητας τύπου-A, όπως είναι οι καταγραφές των σεισμών Chi-Chi και Kocaeli, εμφανίζουν 

τη μικρότερη φασματική μεγέθυνση στις φασματικές τιμές ταχύτητας σε σχέση με τους άλλους παλμούς. 

Τα διαγράμματα στα Σχ. 3.17(b) και 3.17(c) περιλαμβάνουν εκτός από τις ελληνικές καταγραφές και 

τις διεθνείς καταγραφές μικρού και μεσαίου μεγέθους, όπως εκείνες που ανήκουν στο σεισμό San Salvador 

1986, οι οποίες φαίνεται να έχουν παρόμοιες δεσπόζουσες περιόδους Tp. Δεδομένου ότι οι περίοδοι αυτές 

ποικίλουν μεταξύ 0.40 και 1.15 s όπως φαίνεται στο Σχ. 3.17(b), μεσαίας περιόδου κατασκευές με περίοδο 

μικρότερη από 1.00 s που βρίσκονται σε αρκετά κοντινές αποστάσεις σε ενεργά ρήγματα είναι πιθανό να 

υποστούν περισσότερο εκτεταμένες βλάβες όταν διεγερθούν από σεισμούς μεσαίου ή και μικρότερου 

μεγέθους. Έτσι μεσαίου ύψους κτήρια, συνήθη σε αστικές περιοχές με κύρια ιδιοπερίοδο κοντά στη 

δεσπόζουσα περίοδο του παλμού εδαφικής ταχύτητας που προκαλείται από σεισμό μικρού ή μεσαίου 

μεγέθους, αναμένεται να υποστούν αυξημένη σεισμική απαίτηση από εκείνη που θα προκληθεί από έναν 

σεισμό μεγαλύτερου μεγέθους [Bommer et al. 2001, Bray and Rodriguez-Marek 2004]. Πάντα βέβαια θα 

πρέπει να έχουμε υπόψη ότι για ένα τελικό συμπέρασμα δεν αρκεί μόνο η εξέταση του συχνοτικού 

περιεχομένου της διέγερσης, αλλά χρειάζεται και η μελέτη των υπολοίπων χαρακτηριστικών της εδαφικής 

κίνησης, ήτοι της εισαγόμενης ενέργειας, του εύρους και της διάρκειας. 
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Κεφάλαιο 4 

Συμβολή στην εκτίμηση του ελαστικού φάσματος 

μετακινήσεων για κινήσεις κοντινού πεδίου 

4.1  Εισαγωγή στο Κεφάλαιο 4 

Στο παρόν κεφάλαιο διερευνώνται τα χαρακτηριστικά των φασμάτων μετακινήσεων των σεισμών 

κοντινού πεδίου. Τα φάσματα μετακινήσεων συνιστούν σημαντική παράμετρο στο σχεδιασμό με βάση τις 

μετακινήσεις. Η σύγχρονη έρευνα επικεντρώνεται στην εκτίμηση των χαρακτηριστικών περιόδων του 

φάσματος οι οποίες εξαρτώνται από τον ορισμό της δεσπόζουσας περιόδου των κινήσεων κοντινού πεδίου. 

Υπό το πρίσμα της αποδεδειγμένης σχέσης μεταξύ δεσπόζουσας περιόδου του παλμού κατευθυντικότητας 

και δεσπόζουσας περιόδου του φάσματος μετακινήσεων [Ταφλαμπάς 2009], της επίδρασης της 

κανονικοποίησης της περιόδου ως προς τη δεσπόζουσα περίοδο [Mylonakis and Gazetas 2000, Chopra and 

Chintanapakdee 2001, Mavroeidis et al 2004, Xu and Xie 2004, Ziotopoulou and Gazetas 2010] και των 

αποτελεσμάτων πρόσφατων ερευνών [Bray and Rodriguez-Marek 2004, Akkar and Bommer 2007, Cauzzi 

and Faccioli 2008], διερευνάται η μορφή του φάσματος μετακινήσεων για καταγραφές κοντά σε ρήγμα.  

Ο ορισμός του φάσματος μετακινήσεων σε συνδυασμό με τα συμπεράσματα των κεφαλαίων 5 και 6 σε 

σχέση με τις συνθήκες υπό τις οποίες οι ανώτερες κανονικές μορφές επιτρέπεται να αγνοούνται επιτρέπουν 

μια περισσότερο ορθολογική προσέγγιση του σχεδιασμού με βάση τις μετακινήσεις για τις καταγραφές 

κοντινού πεδίου οι οποίες, όπως σχολιάστηκε εκτενώς στο Κεφάλαιο 2, αναμένεται να είναι και οι 

περισσότερο κρίσιμες για την πλειονότητα των κατασκευών εκτός από τις περιπτώσεις ειδικών εδαφικών και 

γεωμορφολογικών συνθηκών. Προκειμένου να αναδειχθεί η ανάγκη ενημέρωσης του κανονιστικού πλαισίου 

αναφορικά με τα φάσματα μετακινήσεων κοντινού πεδίου αντιπαραβάλλονται οι σχετικές διατάξεις 

αντιπροσωπευτικών αντισεισμικών κανονισμών με τις σύγχρονες αντιλήψεις της διεθνούς έρευνας.  

Επίσης αποτιμάται η δυνατότητα εφαρμογής του φάσματος σχεδιασμού μετακινήσεων του 

Ευρωκώδικα 8 για σεισμούς κοντινού πεδίου και προτείνεται μια νέα μεθοδολογία υπολογισμού του 

ελαστικού φάσματος μετακινήσεων καθώς και σχέσεις υπολογισμού του διορθωτικού συντελεστή της 

απόσβεσης. 
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4.2 Σεισμοί Κοντινού Πεδίου και Κανονισμοί Αντισεισμικού Σχεδιασμού 

4.2.1 Εκτίμηση Σεισμικού Κινδύνου Κατά Uniform Building Code UBC 1997 [ICBO 1997] 

Ο πρώτος κανονισμός ο οποίος έλαβε υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης στο 

κοντινό πεδίο είναι ο αμερικανικός κανονισμός Uniform Building Code UBC 1997 [ICBO 1997]. Η έκδοση 

του 1997 του κανονισμού UBC για πρώτη φορά εισήγαγε δύο συντελεστές κοντινού πεδίου: το συντελεστή 

Na ο οποίος σχετιζόταν με τις επιταχύνσεις και το συντελεστή Nv ο οποίος σχετιζόταν με τις ταχύτητες, με 

σκοπό την αύξηση των εδαφικών παραμέτρων Ca και Cv της εδαφικής κίνησης στην περίπτωση περιοχών 

που γειτνιάζουν με ενεργό ρήγμα ικανό να δώσει σεισμούς μεγάλου μεγέθους σε απόσταση όχι μεγαλύτερη 

από 15 km και σε Σεισμική Ζώνη 4. Οι συντελεστές Na και Nv κρίθηκαν απαραίτητοι εξαιτίας της τεχνητής 

απότμησης (truncation) των τιμών Ζ στην τιμή ο.4 σε θέσεις που χαρακτηρίζονται ως Σεισμική Ζώνη 4. 

Στον κανονισμό UBC 97 ως Ζ ορίζεται η ενεργός μέγιστη εδαφική επιτάχυνση (peak effective ground 

acceleration) η οποία αναμένεται σε δεδομένη σεισμική ζώνη και αντιστοιχεί στο σεισμό σχεδιασμού του 

κανονισμού σε έδαφος Τύπου SB ή μαλακό βράχο. Ο κανονισμός IBC 2000 [ICC 2000] σε αντιστοιχία των 

τιμών Ζ δίδει τις φασματικές τιμές επιτάχυνσης SDS και SD1 οι οποίες αναφέρονται στις μικρές περιόδους και 

στην περίοδο 1 sec, αντίστοιχα, του φάσματος  σχεδιασμού των επιταχύνσεων για απόσβεση ξ=5% σύμφωνα 

με το Σχήμα 4.1. Η τιμή SDS χαρακτηρίζει το άνω όριο της σεισμικής τέμνουσας σχεδιασμού. Οι τιμές 

επιτάχυνσης SDS και SD1 υπολογίζονται με βάση τις αντίστοιχες ποσότητες SS και S1 οι οποίες δίνονται για 

κάθε περιοχή σε χάρτες σεισμικής επικινδυνότητας και αναφέρονται επίσης σε έδαφος Τύπου SB.  

Οι τιμές επιτάχυνσης SDS και SD1 είναι τα 2/3 των τροποποιημένων με βάση το έδαφος μέγιστων τιμών 

φασματικής επιτάχυνσης SMS και SM1 (Maximum Considered Earthquake) στις μικρές περιόδους και στην 

περίοδο 1 sec. Οι τιμές επιτάχυνσης SMS και SM1 προκύπτουν από τις SDS και SD1 πολλαπλασιάζοντας με το 

συντελεστή εδάφους Fa που σχετίζεται με την επιτάχυνση και το συντελεστή εδάφους Fv που σχετίζεται με 

την ταχύτητα, αντίστοιχα. Οι συντελεστές εδάφους Fa και Fv είναι αντίστοιχοι των συντελεστών Ca/Z και 

CV/Z του UBC 1997.  

Δεδομένου ότι τόσο ο κανονισμός IBC 2000 όσο και UBC 1997 από πλευράς κατηγοριοποίησης 

εδαφών στηρίζονται στις συστάσεις NEHRP 1994 [BSSC 1994] μπορεί να γίνει μια αντιστοίχηση των 

παραμέτρων των δύο κανονισμών. Αν ο συντελεστής SDS του UBC 2000 τεθεί ίσος με το συντελεστή 2.5Ca 

και ο συντελεστής SD1 του IBC 2000 τεθεί ίσος με το συντελεστή CV για μια δεδομένη θέση, η τροποποίηση 

της σεισμικότητας με βάση το έδαφος καθίσταται ίδια και για τους δύο κανονισμούς IBC 2000 και UBC 

1997. 

Η προσαύξηση του φάσματος λαμβάνει υπόψη τις επιδράσεις του κοντινού πεδίου τόσο για τις 

δύσκαμπτες όσο και για τις εύκαμπτες κατασκευές. Ωστόσο οι διατάξεις του κανονισμού UBC-97 για το 

κοντινό πεδίο, αν και πρωτοποριακές, δεν μπορούν να θεωρηθούν πλήρεις διότι: 

Οι συντελεστές Na και Nv βασίστηκαν σε περιορισμένο αριθμό καταγραφών με μέγεθος μικρότερο 

από 7.0. Σήμερα διατίθενται καταγραφές κοντινού πεδίου ακόμα και για σεισμούς με μέγεθος μεγαλύτερο 
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από 7.0 όπως ο σεισμός στο Izmit της Τουρκίας και ο σεισμός Chi-Chi στην Taiwan. Οι καταγραφές αυτές θα 

πρέπει να ληφθούν υπόψη στην εκτίμηση νέων πιθανών συντελεστών. 

 

Σχήμα 4.1: Φάσμα Σχεδιασμού Επιταχύνσεων IBC 2000 [ICC 2000]. 

Σύμφωνα με τον κανονισμό UBC-97 ανάγκη για ιδιαίτερη μνεία των επιδράσεων κοντινού πεδίου 

μέσω των συντελεστών Na και Nv υφίσταται μόνο στις θέσεις όπου αναμένεται σεισμός με μέγεθος 

μεγαλύτερο από 6.5 διότι για μεγέθη μικρότερα από 6.5 θεωρείται ότι τα φαινόμενα κοντινού πεδίου δεν 

είναι σημαντικά. Σήμερα η σπουδαιότητα των φαινομένων κατευθυντικότητας ακόμα και για σεισμούς 

μικρότερου μεγέθους έχει επισημανθεί από πολλούς ερευνητές [Bray and Rodriquez-Marek 2004, Li and 

Zhu 2004, Spyrakos et al. 2008, Maniatakis et al 2008]. 

Το φάσμα σχεδιασμού του UBC-97 αποδείχθηκε ότι είναι λιγότερο συντηρητικό στην περιοχή 

ταχυτήτων και υπερβολικά συντηρητικό στην περιοχή μετακινήσεων. Συνεπώς μη-συντηρητικό στο 

σχεδιασμό κατασκευών μεσαίας περιόδου και αντι-οικονομικό στο σχεδιασμό κατασκευών μεγάλης 

περιόδου [Malhotra 1999]. 

Επίσης το φάσμα σχεδιασμού του UBC δεν περιέχει κάποια ιδιαίτερη μνεία για την εξάρτηση από το 

μέγεθος της περιόδου TC μετάβασης του φάσματος από την περιοχή επιταχύνσεων στην περιοχή ταχυτήτων 

ώστε να λαμβάνει υπόψη  τη διαφοροποίηση των σχέσεων Ry - μ μειωτικού συντελεστή ορίου διαρροής και 

πλαστιμότητας μετακινήσεων η οποία λαμβάνει χώρα κατά την ανελαστική συμπεριφορά. Κατά αυτό τον 

τρόπο αποτυγχάνει να περιγράψει ορθά την ανελαστική συμπεριφορά των κατασκευών στο κοντινό πεδίο. 

Οι συντελεστές Na και Nv καταργήθηκαν στην έκδοση του κανονισμού IBC 2000 δεδομένου ότι δεν 

υφίσταται πλέον καμία τεχνητή απότμηση της εδαφικής κίνησης. Το κοντινό πεδίο λαμβάνεται μέσω των 

αυξημένων τιμών SS και S1 οι οποίες ισχύουν για περιοχές κοντά σε σεισμικές πηγές που θεωρούνται ικανές 

να δώσουν σημαντικούς σεισμούς. 

Αντίστοιχα με τον Αμερικανικό Κανονισμό, η Ιαπωνία και η Ταϊβάν αναθεώρησαν τους εθνικούς 

αντισεισμικούς κανονισμούς σχεδιασμού ώστε να εντείνουν τη θωράκιση των δομημάτων στην περιοχή 

κοντινού πεδίου, μετά από τα καταστροφικά αποτελέσματα των σεισμών στο Kobe το 1995 και στο Chi-Chi 

το 1999, αντίστοιχα.  

Στην Κίνα ορίστηκε απόσταση ασφαλείας από ρήγμα για την προστασία των κατασκευών στο κοντινό 

πεδίο στα πλαίσια του κανονισμού Code for Seismic Design of Buildings GB50011-2001 [Ministry of 

Construction 2001].  
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Πληθώρα κανονιστικών διατάξεων επισημαίνει την αναγκαιότητα να ληφθεί υπόψη το κοντινό πεδίο. 

Στη συνέχεια αναπτύσσονται τμήματα σύγχρονων κανονισμών που ασχολούνται με το θέμα του εγγύς-

πεδίου. 

4.2.2 Σχεδιασμός Κοντά σε Ρήγμα Σύμφωνα με τον Ελληνικό Αντισεισμικό Κανονισμό ΕΑΚ 

2000 [ΟΑΣΠ 2000] και τον Ελληνικό Κανονισμό Επεμβάσεων ΚΑΝ.ΕΠΕ. [ΟΑΣΠ 2012, 

2013] 

Ο Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός ΕΑΚ 2000 [ΟΑΣΠ 2000] στον Πίνακα 3.3 χαρακτηρίζει ως 

κατηγορία Χ Εδάφη που βρίσκονται δίπλα σε εμφανή τεκτονικά ρήγματα. Στην Παράγραφο § 2.3.6[2] 

Αναφέρεται ότι η δόμηση μόνιμων έργων σε έδαφος κατηγορίας Χ επιτρέπεται μόνο ύστερα από 

«λεπτομερείς έρευνες και μελέτες, εφόσον ληφθούν κατάλληλα μέτρα βελτίωσης των ιδιοτήτων του 

εδάφους, και αντιμετωπιστούν με ειδικό τρόπο τα προβλήματα που υπάρχουν». Για το λόγο αυτό δεν 

ορίζονται και χαρακτηριστικές περίοδοι για το φάσμα σε έδαφος κατηγορίας Χ. Στην Παράγραφο §5.1.2 

αναφέρεται ότι εν γένει δεν επιτρέπεται η δόμηση κτισμάτων σπουδαιότητας Σ2, Σ3 και Σ4 στην άμεση 

γειτονιά ενεργών σεισμοτεκτονικών ρηγμάτων. Ο χαρακτηρισμός των ρηγμάτων ως σεισμικά ενεργών θα 

γίνεται με βάση σεισμοϊστορικά και σεισμοτεκτονικά δεδομένα και απαιτείται ειδική μελέτη. Σε περιπτώσεις 

κατά τις οποίες συντρέχουν ειδικοί λόγοι δόμησης στην άμεση γειτονιά σεισμοτεκτονικών ρηγμάτων που 

θεωρούνται ενεργά, ο ΕΑΚ 2000 ορίζει ότι η δόμηση θα γίνεται μόνο ύστερα από ειδική σεισμική-

γεωλογική-γεωτεχνική-στατική μελέτη και η σεισμική δράση σχεδιασμού θα λαμβάνεται αυξημένη 

τουλάχιστον κατά 25%.  

Ο πρόσφατος ελληνικός Κανονισμός Επεμβάσεων ΚΑΝ.ΕΠΕ. [ΟΑΣΠ 2012, 2013] δε λαμβάνει υπόψη 

το κοντινό πεδίο. Στην Παράγραφο §4.4.1.3 όπου περιγράφεται το φάσμα απόκρισης επισημαίνεται η 

χρησιμοποίηση των φασμάτων απόκρισης σε όρους επιτάχυνσης, κατά EC8, συναρτήσει της ιδιοπεριόδου Τ 

του κτιρίου και του ποσοστού κρίσιμης ιξώδους απόσβεσης ξ ή του δείκτη συμπεριφοράς q. Σε περίπτωση 

εφαρμογής γραμμικών μεθόδων ανάλυσης, χρησιμοποιούνται τα τροποποιημένα «φάσματα σχεδιασμού», 

Sd(T), ενώ Σε περίπτωση εφαρμογής μη-γραμμικών μεθόδων ανάλυσης, χρησιμοποιούνται τα 

ομαλοποιημένα «ελαστικά φάσματα», Se(T). 

Στην Παράγραφο §5.2 αναφέρεται ότι για την ανάλυση χρησιμοποιούνται κατάλληλα φάσματα 

ψευδοεπιταχύνσεων ή χρονοϊστορίες επιταχύνσεων βάσεως (επιταχυνσιογραφήματα), που προκύπτουν είτε 

με αιτιοκρατικές είτε με πιθανοτικές μεθόδους. Στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται πραγματικά 

επιταχυνσιογραφήματα αυτά πρέπει να αναχθούν σύμφωνα με τον κανονισμό στην ένταση της σεισμικής 

δράσης που επιλέχθηκε. Οι κυριότερες παράμετροι που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στην επιλογή 

επιταχυνσιογραφημάτων είναι το μέγεθος του σεισμού, η απόσταση από τη σεισμική πηγή, οι εδαφικές 

συνθήκες, και η εγγύτητα του σταθμού καταγραφής στην εξεταζόμενη περιοχή (γεωγραφικό κριτήριο).  

Η αναγωγή των επιταχυνσιογραφημάτων σε κοινή ένταση συνιστάται να γίνεται βάσει φασματικών 

τιμών, οπότε συνεκτιμώνται τόσο τα χαρακτηριστικά του επιταχυνσιογραφήματος όσο και της κατασκευής 

(στην ελαστική κατάσταση). Οι φασματικές τιμές είναι συναρτήσεις της περιόδου, οπότε απαιτείται 

κατάλληλη επιλογή της τιμής ή της περιοχής τιμών περιόδων για τις οποίες θα υπολογισθεί η παράμετρος 
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αναγωγής. Ως συνήθης παράμετρος αναγωγής προτείνεται η φασματική ένταση κατά Housner, που 

αναφέρεται στο εμβαδόν του φάσματος ψευδοταχυτήτων στη ζώνη ιδιοπεριόδων από 0.1s ως 2.5s, ενώ 

προτείνεται μια μείωση του εύρους της περιοχής περιόδων σε μια σχετικά στενή ζώνη γύρω από τη 

θεμελιώδη ασύζευκτη ιδιοπερίοδο της υπό εξέταση κατασκευής. 

4.2.3 Σχεδιασμός Κοντά σε Ρήγμα σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004] 

Ο Ευρωκώδικας 8 [CEN 2004] διακρίνει δύο τύπους φασμάτων σχεδιασμού ανάλογα με το 

αναμενόμενο σεισμικό μέγεθος: το Φάσμα Τύπου 1 για MS > 5.5 και το φάσμα Τύπου 2 για MS �  5.5. Για τον 

ελληνικό χώρο στο Εθνικό Προσάρτημα διευκρινίζεται ότι σε όλες τις σεισμικές ζώνες στην Ελλάδα 

εφαρμόζεται οριζόντιο φάσμα ελαστικής απόκρισης Τύπου 1. Στην Παράγραφο §10.6(3) του Μέρους 1 του 

Ευρωκώδικα 8, η οποία αναφέρεται σε σεισμικά μονωμένα κτίρια, ορίζεται ότι στην περίπτωση κτηρίων 

κατηγορίας σπουδαιότητας IV που βρίσκονται σε απόσταση μικρότερη από 15 km από το πλησιέστερο 

πιθανό ενεργό ρήγμα το οποίο μπορεί να δώσει σεισμικό γεγονός μεγέθους Ms �  6,5 θα πρέπει να 

χρησιμοποιούνται ειδικά τοπικά φάσματα τα οποία θα λαμβάνουν υπόψη τις ιδιαιτερότητες της σεισμικής 

διέγερσης. Τα φάσματα αυτά δεν επιτρέπεται να είναι μικρότερα από τα κανονιστικά φάσματα στην εν λόγω 

θέση ενδιαφέροντος. Στην Παράγραφο §10.9.3.(3)α ορίζεται σαν προϋπόθεση εφαρμογής της  

απλοποιημένης μεθόδου σε συστήματα μόνωσης με ισοδύναμη γραμμική αποσβενόμενη συμπεριφορά η 

απόσταση από το πλησιέστερο πιθανό ενεργό ρήγμα μεγέθους Ms �  6,5 να είναι μεγαλύτερη από 15 km.  

Στο Μέρος 2 του Ευρωκώδικα 8 το οποίο αφορά στο Σχεδιασμό Γεφυρών στις αρχές σχεδιασμού και 

στη Παράγραφο §2.4.(10) αναφέρεται ότι «στην περίπτωση γεφυρών που διασχίζουν πιθανά ενεργά 

τεκτονικά ρήγματα, η πιθανή ασυνέχεια της μετακίνησης εδάφους πρέπει να εκτιμάται και να 

αντιμετωπίζεται  είτε με πρόβλεψη επαρκούς ευκαμψίας του φορέα είτε με πρόβλεψη κατάλληλων αρμών». 

Στην Παράγραφο §3.1.1.(2) αναφέρεται ότι «Οι σεισμοί όμως μπορούν να προκαλέσουν και μόνιμες 

εδαφικές μετακινήσεις που προκύπτουν από εδαφική αστοχία ή ρήξη ρήγματος  που μπορεί να οδηγήσουν 

σε επιβεβλημένες παραμορφώσεις με σοβαρές συνέπειες για τις γέφυρες. Τέτοιοι κίνδυνοι πρέπει να 

λαμβάνονται υπόψη με ειδικές μελέτες και οι συνέπειές τους να ελαχιστοποιούνται με κατάλληλη επιλογή 

στατικού συστήματος». Ο Κανονισμός προχωρά και στον ορισμό της Εγγύτητας Σεισμογόνου Ρήγματος στην 

Παράγραφο §3.2.2.3(1) όπου αναφέρει ότι όταν το έργο βρίσκεται σε οριζόντια απόσταση μικρότερη από 10 

km από γνωστό ενεργό σεισμοτεκτονικό ρήγμα που ενδέχεται να παράγει ένα γεγονός Μεγέθους Ροπής 

υψηλότερο του 6.5 θα χρησιμοποιούνται ειδικά τοπικά φάσματα που λαμβάνουν υπόψη τις συνέπειες της 

εγγύτητας του σεισμογόνου ρήγματος. Ένα σεισμοτεκτονικό ρήγμα συνιστάται να θεωρείται ενεργό όταν 

εμφανίζει μέσο ιστορικό ρυθμό ολίσθησης τουλάχιστον 1 mm/έτος και υφιστάμενες τοπογραφικές μαρτυρίες 

σεισμογόνου δραστηριότητας εντός της Ολόκαινης Περιόδου (στα τελευταία 11000 χρόνια). Στην 

Παράγραφο §4.1.7.(1) επισημαίνεται και η ανάγκη να ληφθούν υπόψη τα αποτελέσματα της κατακόρυφης 

σεισμικής συνιστώσας στα βάθρα σε ζώνες  υψηλής σεισμικότητας μόνο όταν τα βάθρα υπόκεινται σε ισχυρή 

καμπτική ένταση λόγω κατακόρυφων μονίμων δράσεων του καταστρώματος, ή όταν η θέση της γέφυρας 

είναι εντός  5 km από ενεργό σεισμοτεκτονικό ρήγμα. Διαφορετικά σε περιοχές χαμηλής και μέτριας 

σεισμικότητας επιτρέπεται κατά κανόνα να αγνοηθούν. Επίσης στην Παράγραφο §6.6.4(3) ορίζεται ότι σε 

περίπτωση όπου η απόσταση της γέφυρας είναι μικρότερη από 5 km από ένα γνωστό σεισμικά ενεργό 

ρήγμα, ικανό να παράγει σεισμικό γεγονός μεγέθους M �  6.5 θα πρέπει να διπλασιάζεται η ενεργός 
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μετακίνηση deg σε ακραία στήριξη ακρόβαθρου λόγω της χωρικής μεταβολής της σεισμικής μετακίνησης 

εδάφους, εκτός εάν είναι διαθέσιμη εξειδικευμένη σεισμολογική έρευνα. Στην Παράγραφο §7.5.3(1)α 

ορίζεται σαν προϋπόθεση για την εφαρμογή της Μεθόδου Ισοδύναμου Μονοβάθμιου Συστήματος η 

απόσταση μεταξύ της θέσης της γέφυρας και του πλησιέστερου γνωστού ενεργού σεισμογόνου ρήγματος, να 

υπερβαίνει τα 15 km.  

Στο Μέρος 5: «Θεμελιώσεις, φορείς αντιστήριξης και γεωτεχνικά θέματα» του Ευρωκώδικα 8 επίσης 

αναφέρονται κάποιες συστάσεις αναφορικά με την περίπτωση εγγύτητας σε ενεργό ρήγμα. Το θέμα 

αναπτύσσεται στην Παράγραφο  §4.1.2 όπου συγκεκριμένα αναφέρεται ότι «Κτήρια των κατηγοριών 

σπουδαιότητας II, III, IV όπως καθορίζονται στο EN 1998-1:2004, 4.2.5,  δεν θα κατασκευάζονται σε 

περιοχές άμεσα γειτνιάζουσες με τεκτονικά ρήγματα που χαρακτηρίζονται σαν σεισμικά ενεργά σε επίσημα 

έγραφα που δημοσιεύονται από τις αρμόδιες εθνικές αρχές».  Για τον προσδιορισμό των μη ενεργών 

ρηγμάτων για τους περισσότερους φορείς που δεν θεωρούνται κρίσιμοι για τη δημόσια ασφάλεια μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί η απουσία κίνησης κατά την Τελευταία Τεταρτογενή Περίοδο. Επίσης ορίζεται ότι «θα 

διεξάγονται Ειδικές γεωλογικές έρευνες για λόγους χωροταξικού προγραμματισμού και για σημαντικούς 

φορείς που κατασκευάζονται κοντά στα ενδεχομένως ενεργά ρήγματα σε περιοχές υψηλής σεισμικότητας, 

προκειμένου να καθορισθεί η προκαλούμενη διακινδύνευση σε όρους επιφανειακής ρήξης και δριμύτητας 

του εδαφικού κραδασμού».  

4.2.4 Εκτίμηση Σεισμικού Κινδύνου σύμφωνα με τον Αμερικανικό Κανονισμό FEMA 356 

[FEMA 2000] 

Ο αμερικανικός κανονισμός Prestandard and Commentary for the Seismic  Rehabilitation of Buildings 

FEMA 356 [FEMA 2000] ο οποίος ασχολείται με τη σεισμική αποκατάσταση κτηρίων στην Παράγραφο §1.6 

αναφέρει ότι η σεισμική διακινδύνευση θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τη θέση του κτίσματος σε σχέση με το 

γενεσιουργό ρήγμα. Στα σχόλια του εν λόγω εδαφίου αναφέρεται ότι σκοπός των διατάξεων είναι η βελτίωση 

της επιτελεστικότητας των κτισμάτων υπό τα σεισμικά φορτία. Η διάρρηξη του ρήγματος σχολιάζεται ως μια 

επιπρόσθετη πηγή διακινδύνευσης, μη-σεισμική κατά κάποιον τρόπο, εντάσσεται μαζί με τον κίνδυνο 

ρευστοποίησης, η οποία είναι ανεξάρτητη από την ικανότητα της κατασκευής να ανθίσταται στα σεισμικά 

φορτία. Ο κανονισμός ορίζει ότι η διακινδύνευση θα πρέπει να προσδιορίζεται με πιθανοτικές ή 

αιτιοκρατικές μεθόδους. Οι πιθανοτικές μέθοδοι καθορίζονται αναφορικά με μια πιθανότητα υπέρβασης σε 

χρονική διάρκεια 50 ετών. Οι αιτιοκρατικές μέθοδοι καθορίζονται αναφορικά με ένα επίπεδο εμπιστοσύνης 

για ένα σεισμό δεδομένου μεγέθους στο μεγαλύτερο πλησιέστερο ενεργό ρήγμα. Ορίζονται δύο βασικές 

Στάθμες Σεισμικής Επικινδυνότητας (Earthquake Hazard Levels): ο Βασικός Σεισμός Ασφαλείας 1 BSE-1 

(Basic Safety Earthquake 1) και Βασικός Σεισμός Ασφαλείας 2 BSE-2 (Basic Safety Earthquake 2). 

Επιπρόσθετα με τις δύο αυτές Στάθμες Σεισμικής Διακινδύνευσης, τα αντικείμενα του Κανονισμού μπορούν 

να αναπτυχθούν θεωρώντας σεισμικές διεγέρσεις και Επίπεδα Διακινδύνευσης με οποιαδήποτε πιθανότητα 

υπέρβασης, ή με βάση οποιοδήποτε αιτιοκρατικό σεισμικό γεγονός σε δεδομένο ρήγμα. 

Ο Κανονισμός ακολουθεί τη λογική του κανονισμού IBC. Η σεισμική διακινδύνευση λόγω δόνησης του 

εδάφους καθορίζεται για κάθε Επίπεδο χρησιμοποιώντας χάρτες ισοϋψών φασματικής επιτάχυνσης για 

απόσβεση 5% για μικρές περιόδους (0.2 sec) και μεγάλες περιόδους (1.0 sec). Χρησιμοποιεί τις παραμέτρους 
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SS και SI. Ο κανονισμός χρησιμοποιεί τους αμερικανικούς χάρτες σεισμικής διακινδύνευσης της Υπηρεσίας 

Γεωλογικών Ερευνών των ΗΠΑ USGS (United States Geological Survey USGS) οι οποίοι κατασκευάστηκαν 

σε συνεργασία με το Building Seismic Safety Council BSSC ως μέρος της εργασίας Project 97. Οι πιθανοτικοί 

χάρτες (National probabilistic maps) κατασκευάστηκαν για σεισμικές διεγέρσεις με πιθανότητα υπέρβασης 

10% στα 50 έτη, 10% στα 100 έτη (ή 5% στα 50 έτη) και 10% στα 250 έτη (ή πιθανότητα 2% στα 50 έτη). Οι 

πιθανότητες αυτές αντιστοιχούν σε εδαφικές κινήσεις οι οποίες αναμένεται να συμβούν μία φορά κάθε 500, 

1000 και 2500 έτη αντίστοιχα. Πέραν των Πιθανοτικών Χαρτών έχουν κατασκευαστεί και οι χάρτες 

Μέγιστου Αναμενόμενου Σεισμού MCE (Maximum Considered Earthquake - MCE maps) με βάση εδαφικές 

κινήσεις σε περιοχές με σαφώς ορισμένες σεισμικές πηγές, οι οποίες χαρακτηρίζονται ως αιτιοκρατικές 

κινήσεις (deterministic motions). Ο κανονισμός FEMA 356 για τον καθορισμό των BSE-1 και BSE-2 

χρησιμοποιεί τους Πιθανοτικούς Χάρτες 10%/50 έτη και τους χάρτες Μέγιστου Αναμενόμενου Σεισμού MCE 

της εργασίας Project 97. Η συλλογή αυτή χαρτών είναι γνωστή ως National Earthquake Hazards Reduction 

Program (NEHRP). 

Οι χάρτες MCE, κατασκευάστηκαν από την USGS και το BSSC από το Seismic Design Procedure 

Group (SDPG). Έγινε προσπάθεια να συμπεριληφθούν επικαιροποιημένες σεισμολογικές πληροφορίες. 

Βασίζονται σε χάρτες σεισμικής επικινδυνότητας, οι οποίοι είναι (1) χάρτες σεισμικού κινδύνου με 

πιθανότητα 2% στα 50 έτη για περιοχές των ΗΠΑ που χαρακτηρίζονται από διαφορετικούς νόμους 

εξασθένησης, (2) αιτιοκρατικοί χάρτες εδαφικής κίνησης σε περιοχές υψηλής σεισμικότητας με κατάλληλους 

νόμους εξασθένησης. Οι αιτιοκρατικοί χάρτες χρησιμοποιούνται σε περιοχές υψηλής σεισμικότητας όπου 

συχνά συμβαίνουν σημαντικού μεγέθους σεισμοί. Οι σπανιότερες σεισμικές κινήσεις αντιστοιχούν σε 

σεισμικό κίνδυνο με πιθανότητα 2%/50 έτη και επηρεάζονται από αβεβαιότητες των μελετών σεισμικής 

επικινδυνότητας με αποτέλεσμα συχνά να καταλήγουν σε ασυνήθιστα υψηλές απαιτήσεις οι οποίες και 

εκτιμήθηκε ότι δεν πρέπει να συμπεριληφθούν στο σχεδιασμό. 

4.2.5 Σχεδιασμός Κοντά σε Ρήγμα Κατά τον Αμερικανικό Κανονισμό Improvement οf 

Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures FEMA 440 [ATC 2005] 

Ο Αμερικανικός Κανονισμός FEMA 440 [ATC 2005] ασχολείται διεξοδικά με τις επιπτώσεις των 

κινήσεων κοντινού πεδίου στην απόκριση των κατασκευών. Στο 3ο Κεφάλαιο του κανονισμού αποτιμώνται οι 

μη-γραμμικές στατικές μέθοδοι των Συντελεστών και του Φάσματος Ικανότητας που προτείνουν οι 

Κανονισμοί FEMA 356 και ATC-40, αντίστοιχα, υπό το πρίσμα των αποτελεσμάτων σύγχρονων ερευνών.  

Τα αποτελέσματα διαφόρων ερευνητών έδειξαν ότι σε ορισμένες περιπτώσεις, διαφορετικές μέθοδοι 

ανελαστικής ανάλυσης καταλήγουν σε ουσιωδώς διαφορετικές εκτιμήσεις για τη μετατόπιση του ίδιου 

μονοβάθμιου συστήματος υπό την ίδια διέγερση [Aschheim et al. 1998,  Chopra and Goel 1999a, b, 2000, 

Albanessi et al. 2000, Kunnath and Gupta 2000, Lew and Kunnath 2000, Yu et al. 2001, Zamfirescu and 

Fajfar 2001, Macrae and Tagawa 2002]. Οι διαφορές στις προβλέψεις μετατόπισης υπογραμμίζουν την 

ανάγκη για σύγκριση και περαιτέρω μελέτη αυτών των διαφορετικών προσεγγίσεων. Για το λόγο αυτό ο 

κανονισμός προβαίνει σε μη-γραμμικές αναλύσεις μονοβάθμιων συστημάτων περιλαμβάνοντας διεγέρσεις 

κοντινού πεδίου. 
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Στην Παράγραφο §3.3.3 όπου εξετάζεται η μέθοδος του Φάσματος Ικανότητας επισημαίνεται ότι οι 

αποκλίσεις στην ακρίβεια των μεθόδων για την περίπτωση των κινήσεων κοντινού πεδίου εξαρτώνται από τη 

δεσπόζουσα περίοδο του παλμού. Στην Παράγραφο §3.4.1 όπου εξετάζεται η μέθοδος των συντελεστών 

επισημαίνεται η αναγκαιότητα αναγωγής στη δεσπόζουσα περίοδο της εδαφικής κίνησης προκειμένου να 

υπάρχει μεγαλύτερη ακρίβεια υπολογισμού της σχέσης του συντελεστή C1, ο οποίος αποτελεί το λόγο της 

μέγιστης ανελαστικής προς τη μέγιστη ελαστική μετακίνηση, και της περιόδου Τ μονοβάθμιων συστημάτων. 

Ως δεσπόζουσα περίοδος της εδαφικής κίνησης ορίζεται η περίοδος που αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή του 

ελαστικού φάσματος ταχύτητας για συντελεστή απόσβεσης 5% όπως πρώτα προτάθηκε από τον Miranda 

[1991, 1993]. Στην Παράγραφο §5.2.1 προτείνεται έκφραση για το συντελεστή C1 η οποία όμως δεν λαμβάνει 

υπόψη την περίοδο του παλμού κατευθυντικότητας και, όπως σχολιάζεται, δεν αναμένεται να είναι 

αρκούντως αξιόπιστη για θέσεις όπου αναμένονται έντονες οι επιδράσεις της κατευθυντικότητας.  

Στο 9ο Κεφάλαιο του FEMA 440 [ATC 2005] συγκρίνονται οι εναλλακτικές μέθοδοι στατικής 

υπερωθητικής ανάλυσης NSP (Non-linear Static Pushover procedures) με τα αποτελέσματα των μη-

γραμμικών αναλύσεων χρονο-ιστορίας απόκρισης NLTHA (Non-linear Response History Analysis). Στο 

δείγμα καταγραφών περιλαμβάνονται και σεισμικές διεγέρσεις κοντινού πεδίου με παλμούς 

κατευθυντικότητας στη χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας. Διαπιστώθηκε η αδυναμία των υφισταμένων 

μεθόδων να προβλέψουν την ανελαστική μετακίνηση καθώς και τη συμμετοχή των ανώτερων κανονικών 

μορφών. Η απόκλιση των μεθόδων, ωστόσο, κυμάνθηκε κατά μέσο όρο στα ίδια επίπεδα με την απόκλιση 

που διαπιστώθηκε για συνήθεις μακρινές καταγραφές. Επίσης διαπιστώθηκε ότι δεν είναι ικανοποιητικά 

αξιόπιστες οι μέθοδοι αποτίμησης της συμμετοχής των ανώτερων κανονικών που προτείνονται στον 

κανονισμό FEMA 356 [FEMA 2000], ενώ θεωρήθηκε ως επαρκής η εκτίμηση της ανελαστικής μετακίνησης 

με βάση το διάνυσμα της πρώτης ιδιομορφής.   

4.2.6 Εκτίμηση Σεισμικού Κινδύνου Κατά τον Αμερικανικό Κανονισμό International 

Building Code 2006 [ICC 2006] 

Ο Αμερικανικός Κανονισμός International Building Code 2006 [ICC 2006] λαμβάνει υπόψη τα 

φαινόμενα κοντινού πεδίου απευθείας στους χάρτες Σεισμικής Επικινδυνότητας 2002 της USGS και 

βασίζεται στις διατάξεις NEHRP 2003.  Ο Μέγιστος Αναμενόμενος Σεισμός MCE αντιστοιχεί στο ελάχιστο 

μεταξύ (α) της σεισμικής κίνησης η οποία έχει πιθανότητα υπέρβασης 2%/50 έτη (2475 έτη περίοδος 

επαναφοράς – πιθανοτική ανάλυση), και (β) του 150% της μέσης επιτάχυνσης μεταξύ χαρακτηριστικών 

σεισμών από γνωστά ρήγματα μόνο στην περίπτωση όπου υπερβαίνει το 150% για Ζώνη Επικινδυνότητας 4 

(χωρίς περίοδο επαναφοράς – αιτιοκρατική ανάλυση). Έτσι η διαδικασία υπολογισμού της σεισμικής 

τέμνουσας είναι: 

• Με βάση τους χάρτες Σεισμικής Επικινδυνότητας υπολογίζονται οι φασματικές τιμές SS και S1,  

• Με την κατηγορία εδάφους (A, B, C, D, E, ή F) και τη θέση προκύπτουν οι συντελεστές Fa και Fv, 

• Υπολογίζονται οι μέσες φασματικές τιμές SMS = Fa ∙SS και SM1 = Fv ∙S1, 

• Υπολογίζονται οι φασματικές τιμές σχεδιασμού SDS = 2/3 ∙ SMS και SD1 = 2/3 ∙ SM1 
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Σχήμα 4.2: Φάσμα Σχεδιασμού Επιταχύνσεων IBC 2006 [ICC 2006]. 

• Υπολογίζεται ο συντελεστής Cs = SDS / R για T < Ts στις μικρές περιόδους. Ο συντελεστής δεν πρέπει 

να υπερβαίνει την τιμή Cs = SD1 / (T∙R) για T < TL, και την τιμή Cs=(SD1∙TL)/(T2∙R) για T > TL.  

• Τελικά η σεισμική τέμνουσα σχεδιασμού προκύπτει από την εξίσωση V = Cs ∙ W.  

Στο Σχ. 4.2 φαίνεται το ελαστικό φάσμα σχεδιασμού. Για τον υπολογισμό των συντελεστών Fa και Fv 

σε εδάφη κατηγορίας F απαιτεί τη διενέργεια μελέτης εδαφικής απόκρισης. Επίσης στην Παράγραφο § 

1802.2.6 αναφέρεται ότι στην εκτίμηση των γεωτεχνικών παραμέτρων θα πρέπει να γίνει να 

προσδιορίζονται οι τυχόν επιφανειακές εκδηλώσεις ρηγμάτων (surface faulting).  

Ο πρόσφατος κανονισμός σχεδιασμού υψηλών κτηρίων Recommendations for the Seismic Design of 

High-rise Buildings [CTBUH 2008] ορίζει ότι για το σχεδιασμό μεγάλου ύψους κτηρίων θα πρέπει να 

κατασκευάζεται φάσμα επιταχύνσεων ανάλογο της θέσης εφαρμόζοντας Π ι θ α ν ο τ ι κ ή  Α ν ά λ υ σ η  

Σ ε ι σ μ ι κ ή ς  Ε π ι κ ι ν δ υ ν ό τ η τ α ς  (Probabilistic Seismic Hazard Analysis - PSHA). Η ανάλυση αυτή 

γεννά μια οικογένεια καμπύλων σεισμικής επικινδυνότητας όπου σχεδιάζεται η φασματική επιτάχυνση για 

συντελεστή απόσβεσης ξ=5% συναρτήσει της μέσης ετήσιας συχνότητας υπέρβασης για ένα εύρος περιόδων. 

Για μια δεδομένη ετήσια συχνότητα υπέρβασης (έστω 0.0004 η οποία αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς 

2475 έτη) το διάγραμμα φασματικής επιτάχυνσης και περιόδου ονομάζεται Φάσμα Ομοιόμορφης 

Επικινδυνότητας (Uniform Hazard Spectrum - UHS). Είναι βέβαια πολύ μικρή η πιθανότητα το φάσμα μιας 

συγκεκριμένης σεισμικής διέγερσης να ταιριάξει με το Φάσμα Ομοιόμορφης Διακινδύνευσης για μεγάλο 

εύρος περιόδων. Επίσης ο κανονισμός ορίζει ότι μπορεί να εφαρμοστεί και η Α ι τ ι ο κ ρ α τ ι κ ή  Α ν ά λ υ σ η  

Σ ε ι σ μ ι κ ή ς  Ε π ι κ ι ν δ υ ν ό τ η τ α ς  (Deterministic Seismic Hazard Analysis - DSHA) για να εκτιμηθούν 

οι φασματικές απαιτήσεις σε δεδομένη θέση με βάση το μεγαλύτερο αναμενόμενο μέγεθος σεισμού με 

δεδομένο το ρήγμα ή τη μικρότερη απόσταση της θέσης από το ρήγμα. Ο κανονισμός επισημαίνει την 

αναγκαιότητα να ληφθούν τα φαινόμενα κοντινού πεδίου στις μελέτες σεισμικής επικινδυνότητας στην 

περιοχή των μεγάλων περιόδων για το σχεδιασμό κατασκευών σε αποστάσεις μικρότερες από 15 km από 

ενεργά ρήγματα. Όταν οι αποστάσεις είναι μικρότερες από 3 km ο κανονισμός δέχεται ότι οι απαιτήσεις 

είναι μεγαλύτερες σε διεύθυνση κάθετα προς τη διάρρηξη για σεισμούς σημαντικούς μεγέθους [Huang et al., 

2008]. Το μέσο φάσμα το οποίο παράγεται με τη μέθοδο της Πιθανοτικής Ανάλυσης Σεισμικής 

Επικινδυνότητας PSHA πρέπει να προσαρμόζεται προς τη δυσμενέστερη διεύθυνση με βάση διαδικασίες που 



84 

 
ορίζονται στους χάρτες σεισμικής επικινδυνότητας 2008 της Υπηρεσίας Γεωλογικών Ερευνών των ΗΠΑ 

(United States Geological Survey USGS). Πάλι εφαρμόζονται πολλαπλασιαστές του μέσου φάσματος στις 

χαμηλές και υψηλές περιόδους, ήτοι στα 1.1 sec και 1.3 sec, αντίστοιχα, οι οποίοι βασίζονται στην έρευνα των 

Huang et al. [2008]. Το φάσμα το οποίο αφορά στη συγκεκριμένη θέση πρέπει να μετατραπεί σε φάσμα 

ελεύθερου πεδίου ή επιφανείας. Η μετατροπή αυτή πραγματοποιείται με εφαρμογή συντελεστών εδάφους 

(site class modifiers) στις μικρές και μεγάλες περιόδους [ASCE 41-06] ή με κατάλληλη ανάλυση της 

απόκρισης του εδάφους (site-response analysis) όπως περιγράφεται στην Παράγραφο 3.3 του κανονισμού 

σχεδιασμού υψηλών κτηρίων. Αν πραγματοποιηθεί ανάλυση της εδαφικής απόκρισης το μέσο φάσμα της 

θέσεως αναφέρεται στο βραχώδες υπόβαθρο.  

4.2.7 Κοντινό πεδίο και Σχέσεις Εξασθένησης Νέας Γενιάς (NGA relationships) 

Σήμερα η αντιμετώπιση των φαινομένων κοντινού πεδίου στην Αμερική έγκειται στην επικαιροποίηση 

των χαρτών σεισμικού σχεδιασμού. Το Γεωλογικό Ινστιτούτο των ΗΠΑ (USGS) χρησιμοποιεί πέντε 

σ χ έ σ ε ι ς  ε ξ α σ θ έ ν η σ η ς  ν έ α ς  γ ε ν ι ά ς  (Next Generation Attenuation - NGA relationships) για την 

παραγωγή των Χαρτών Σεισμικού Κινδύνου για της Δυτικές Ηνωμένες Πολιτείες στα πλαίσια του ομότιτλου 

προγράμματος NGA [Power et al 2008] για επιφανειακούς σεισμούς (shallow crustal earthquakes): 1) 

Abrahamson and Silva [2008], 2) Boore and Atkinson [2008], 3) Campbell and Bozorgnia [2008], 4) Chiou 

and Youngs [2008], και 5) Idriss [2008]. Οι ίδιες σχέσεις χρησιμοποιούνται για την ενημέρωση των Χαρτών 

Αντισεισμικού Σχεδιασμού για το NEHRP 2009 [BSSC 2009]. Περισσότερο συγκεκριμένα, οι σχέσεις νέας 

γενιάς χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση πιθανοτικών αναλύσεων σεισμικού κινδύνου και για να 

θεσπίσουν αιτιοκρατικά όρια για τη σεισμική απαίτηση στις περιοχές κοντινού πεδίου. Χρησιμοποιείται η 

βάση σεισμικών καταγραφών NGA του PEER (http://peer.berkeley.edu/nga/), η οποία περιλαμβάνει 

περισσότερες από 3.500 καταγραφές από 173 σεισμούς μεταξύ των οποίων ικανό αριθμό καταγραφών 

κοντινού πεδίου.  

Παρόλο που οι πέντε σχέσεις εξασθένησης NGA έχουν διαφορετική μορφή συναρτήσεως, έχουν 

προκύψει με διαφορετική επεξεργασία αλλά και χρησιμοποιώντας διαφορετικά υποσύνολα της βάσης 

δεδομένων, έχει διαπιστωθεί ότι συμφωνούν σε μεγάλο βαθμό και για σημαντικό εύρος συνδυασμών 

μεγέθους – απόστασης αναφορικά με τη μέση τιμή της απόκρισης. Συγκρίνοντας τις προβλέψεις των 

σχέσεων NGA και δεδομένα από τον ευρωπαϊκό χώρο διαπιστώθηκε ότι οι σχέσεις NGA είναι εφαρμόσιμες 

και για την Ευρώπη [Campbell and Bozorgnia 2006, Akkar and Bommer 2007, Stafford et al 2008, Bommer 

et al 2010] και κατ’ επέκταση για όλες τις σεισμικά ενεργές περιοχές και για επιφανειακούς σεισμούς 

[Abrahamson et al 2008]. 

Οι σχέσεις εξασθένησης νέας γενιάς NGA υπολογίζουν το γεωμετρικό μέσο ή γεω-μέσο (geomean) aS
του φάσματος απαίτησης, δηλαδή την τετραγωνική ρίζα του γινομένου των δύο, κάθετων μεταξύ τους, 

οριζόντιων συνιστωσών της σεισμικής κίνησης, ήτοι 

 FPFNa SSS ⋅=  (4.1) 
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Σχήμα 4.3: Παράδειγμα απόκρισης δι-βάθμιου ταλαντωτή και υπολογισμός φασματικών τιμών  aS  και  max
aS . 

όπου FNS και FPS είναι η φασματική απαίτηση της εδαφικής κίνησης σε διεύθυνση παράλληλη και κάθετη 

με το ρήγμα. Επομένως οι σχέσεις NGA δεν υπολογίζουν τη μέγιστη σεισμική απαίτηση σε όρους 

φασματικής επιτάχυνσης max
aS . Στο Σχήμα 4.3 φαίνεται ένα ενδεικτικό παράδειγμα υπολογισμού των τιμών 

aS  και  max
aS  καθώς και της μεταξύ τους σχέσης.  

Η τιμή της γεωμετρικής μέσης φασματικής απαίτησης (geomean) σε συγκεκριμένη θέση εξαρτάται 

από τον προσανατολισμό των αισθητήρων καταγραφής του σεισμού. Προκειμένου να παρέχουν μια 

περισσότερο αξιόπιστη βάση για την ανάπτυξη των σχέσεων εξασθένησης νέας γενιάς NGA, οι Boore et al. 

[2006] καθόρισαν μία «στραμμένη» τιμή του γεωμετρικού μέσου της φασματικής απαίτησης, GMRotI50, 

που είναι ανεξάρτητη από τον προσανατολισμό του αισθητήρα. Έδειξαν ότι η μέση επίπτωση της 

περιστροφής του ζεύγους των οριζόντιων κινήσεων του εδάφους από τον προσανατολισμό καταγραφής στο 

γεωμετρικό μέσο της φασματικής απαίτησης είναι λιγότερη από 3%. O στραμμένος γεωμετρικός μέσος της 

φασματικής απαίτησης που προβλέπεται από τις σχέσεις εξασθένησης νέας γενιάς NGA ονομάζεται NGA-

προβλεπόμενη GMRotD50 ενώ ο γεωμετρικός μέσος της φασματικής απαίτησης που υπολογίζεται από ένα 

ζευγάρι σεισμικών καταγραφών ονομάζεται GMRotI50. 

Στην καταγραφή Pacoima Dam του σεισμού του 1971 στο San Fernando διαπιστώθηκε, για πρώτη 

φορά, η ισχυρή διαφορά μεταξύ των φασματικών απαιτήσεων σε διεύθυνση κάθετη (SN) και σε διεύθυνση 

παράλληλη (SP) προς τη διάρρηξη. Η παρατηρούμενη διαφορά μεταξύ SN και SP φασματικής απαίτησης 

παρείχε ισχυρές ενδείξεις ότι η μέγιστη φασματική ζήτηση θα μπορούσε να υπερβεί κατά πολύ το 

γεωμετρικό μέσο των φασματικών απαιτήσεων στις δύο διευθύνσεις. Στα μέσα της δεκαετίας του 1990, οι 

Somerville et al. [1997] ανέπτυξαν ένα μοντέλο της κατευθυντικότητας της διάρρηξης για να χαρακτηρίσουν 

το γεωμετρικό μέσο (geomean), και τις SN, και SP τιμές της φασματικής απαίτησης στην περιοχή κοντινού 

πεδίου. Οι παράμετροι του μοντέλου Somerville περιλαμβάνουν: (α) μία αναλογία του μήκους X για ρήγματα 

οριζοντίου διάρρηξης, (β)  μία αναλογία του πλάτους Y για ρήγματα κατακόρυφου διάρρηξης, (γ) τη γωνία θ 

μεταξύ του επιπέδου του ρήγματος και της επικεντρικής απόστασης για ρήγματα οριζοντίου διάρρηξης, και 
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(δ) τη γωνία φ μεταξύ του επιπέδου του ρήγματος και της υποκεντρικής απόστασης για ρήγματα 

κατακόρυφου διάρρηξης. Στο Σχήμα 4.4 φαίνεται ο ορισμός των παραμέτρων αυτών. 

 

Σχήμα 4.4: Παράμετροι Κοντινού Πεδίου: (α) ρήγμα οριζόντιας διάρρηξης - κάτοψη, (β) ρήγμα κατακόρυφης 

διάρρηξης - τομή [Somerville et al. 1997]. 

Οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν για να περιγράψουν τα αποτελέσματα της κατευθυντικότητα 

σε ρήγματα οριζοντίου και κατακόρυφης διάρρηξης είναι X·Cosθ και Y·Cosφ, αντίστοιχα. Οι Somerville et al. 

[1997] διαπίστωσαν ότι: 

• για μέγεθος ΜW> 6,5, περίοδο T>0,6 sec, και X·Cosθ>0,5 ή Y·Cosφ>0,5 περίπου, ο γεωμετρικός 

μέσος της φασματικής απαίτησης (geomean) είναι κατά μέσο όρο μεγαλύτερος από τη φασματική 

απαίτηση που προβλέπουν οι ευρέως, έως τότε, χρησιμοποιούμενες σχέσεις εξασθένησης των 

Abrahamson and Silva [1997], και  

• για το μέγεθος ΜW> 6.0, περίοδο T>0.5 sec, και γωνίες φ ή θ < 45ο, η φασματική απαίτηση SN είναι 

κατά μέσο όρο μεγαλύτερη τόσο από την SP απαίτηση όσο και από το γεωμετρικό μέσο των 

φασματικών απαιτήσεων SN και SP. 

Οι Howard et al. [2005] χαρακτήρισαν τα αποτελέσματα της κατευθυντικότητας χρησιμοποιώντας 

ένα δείκτη φασματική έντασης ο οποίος προκύπτει με την ολοκλήρωση του φάσματος επιτάχυνσης σε εύρος 

περιόδων από 0,5 έως 3 δευτερόλεπτα. Η διεύθυνση μέγιστης απόκρισης για ένα ζεύγος οριζόντιων 

συνιστωσών μπορεί να προσδιοριστεί χρησιμοποιώντας την τροχιά ταχύτητας του ζεύγους (velocity orbit). Οι 

οριζόντιες συνιστώσες της καταγραφής περιστρέφονται μέχρις ότου μία από τις συνιστώσες να εμφανίσει τη 

μέγιστη τιμή της φασματικής έντασης με βάση το ολοκλήρωμα του φάσματος  επιτάχυνσης σε εύρος 

περιόδων από 0,5 έως 3 sec.  

Στην εν λόγω μελέτη συγκρίνεται ο προσανατολισμός και η φασματική απαίτηση για τη συνιστώσα 

αυτή η οποία ονομάζεται συνιστώσα SAMAX, με τη φασματική απαίτηση για τη συνιστώσα SN εξετάζοντας 29 

ζεύγη κινήσεων κοντινού πεδίου. Από τη μελέτη προέκυψε ότι: 

 

(α) (β)
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• η φασματικής απαίτηση SN όπως εκτιμάται από τους Somerville et al. [1997] και τροποποιείται με 

βάση τον Abrahamson [2000] προβλέπει επαρκώς τη μέση φασματική απαίτηση για τη συνιστώσα 

SAMAX για θέσεις σε απόσταση έως 5 χιλιομέτρων από ρήγμα οριζοντίου διαρρήξεως, και 

• ο μέσος όρος της φασματικής απαίτησης για τη συνιστώσα SAMAX υπερβαίνει τις προβλέψεις των 

Somerville et al. [1997] και Abrahamson [2000] για τη συνιστώσα SN με ένα συντελεστή μεταξύ 1,7 

και 2 για ανάστροφα ρήγματα. 

Οι Beyer and Bommer [2006] διερεύνησαν τις τιμές του λόγου της μέγιστης φασματικής απαίτησης 

προς το γεωμετρικό μέσο geomean χρησιμοποιώντας βάση δεδομένων με 949 καταγραφές σεισμών με 

μέγεθος MW 4.2~7.9 και υποκεντρική απόσταση που κυμαίνεται μεταξύ 5 και 200 km. Διαπίστωσαν ότι η 

μέση τιμή του λόγου κυμαίνεται μεταξύ 1.2 και 1.3, ανάλογα με την περίοδο. 

Οι Campbell and Bozorgnia [2008] υπολόγισαν το λόγο της μέγιστης φασματικής απαίτησης ζεύγους 

οριζόντιων συνιστωσών προς τη στραμμένη τιμή του γεωμετρικού μέσου της φασματικής απαίτησης, 

GMRotI50 του ζεύγους χρησιμοποιώντας 1.561 καταγραφές που αντιστοιχούν σε μεγέθη και αποστάσεις 

παρόμοιες με αυτές των Beyer and Bommer [2006].  H μέση τιμή του λόγου διακυμάνθηκε μεταξύ 1.11 και 

1.2. 

Η εργασία των Beyer and Bommer [2006] περιέλαβε καταγραφές τόσο από το κοντινό όσο και από το 

μακρινό πεδίο. Οι Huang et al. [2008] επικεντρώθηκαν στη μελέτη 147 σεισμικών καταγραφών 

αποκλειστικά από το κοντινό πεδίο με μεγέθη MW > 6.5 και πλησιέστερη απόσταση θέσης και επιφάνειας 

ρήγματος Rrup < 15 km. Μεταξύ άλλων διαπίστωσαν ότι:  

• Οι φασματικές απαιτήσεις SN μπορούν με μικρό σφάλμα να θεωρούνται ως μέγιστες μόνο για 

περιόδους μεγαλύτερες από 2 sec και αποστάσεις Rrup < 3 ~ 5 km.  

• Ο λόγος της μέγιστης απαίτησης προς την απαίτηση GMRotI50 κυμαίνεται από 1.2 έως 1.3 στην 

περιοχή περιόδων Τ = 0~4 sec συμπέρασμα στο οποίο κατέληξαν και οι Beyer and Bommer [2006].  

Η φασματική απαίτηση που υπολογίζεται με βάση τις σχέσεις NGA (NGA-GMRotI50) αποκλίνει 

σημαντικά από τη στραμένη τιμή του γεωμετρικού μέσου της φασματικής απαίτησης (GMRotI50) για 

κινήσεις κοντινού πεδίου και επομένως υπάρχει ανάγκη βελτίωσης των σχέσεων εξασθένησης για το κοντινό 

πεδίο. Οι αποκλίσεις εξαρτώνται από την περίοδο και από τις παραμέτρους κατευθυντικότητας κατά 

Somerville. Για X·Cosθ (ή Y·Cosφ)>0.3 και Τ>1.0 sec το σφάλμα στην εκτίμηση της φασματικής απαίτησης 

αυξάνεται με αύξηση της περιόδου Τ και του X·Cosθ (ή Y·Cosφ).  

Για τον υπολογισμό της μέγιστης τιμής της φασματικής απαίτησης προτάθηκαν πολλαπλασιαστές στις 

περιόδους 0.2 sec, 1.0 sec, και 3.0 sec, για μέση κατευθυντικότητα (0.9, 1.3, 1.4), για πρόσω 

κατευθυντικότητα (1.2, 1.5,1.7), και για έντονη κατευθυντικότητα (1.2, 1.5, and 2.0). 

Η έκδοση 2009 του NEHRP περιλαμβάνει χάρτες σεισμικού σχεδιασμού για τη μέγιστη φασματική 

απαίτηση. Η χρήση του μέγιστου φάσματος στο σχεδιασμό θα μπορούσε να είναι υπερβολικά συντηρητική 

για κτίσματα με απόκριση ανώτερων ιδιομορφών και/ή μεγάλη πλαστιμότητα αν ο προσανατολισμός της 
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μέγιστης φασματικής απαίτησης είτε ποικίλλει σε μεγάλο βαθμό ως συνάρτηση της περιόδου ή είναι τυχαία. 

Οι ίδιοι συγγραφείς Huang et al. [2009] ασχολήθηκαν και τον προσδιορισμό της γωνίας διεύθυνσης κατά 

την οποία εκδηλώνεται η μέγιστη φασματική απαίτηση στο κοντινό πεδίο για τη βάση δεδομένων της 

προαναφερθείσας έρευνάς τους. Με το θέμα της γωνιάς διεύθυνσης της ισχυρής κίνησης στο κοντινό πεδίο 

ασχολήθηκαν και οι Howard et al. [2005] και Watson-Lamprey and Boore [2007] επισημαίνοντας το 

σημαντικό ρόλο της απόστασης και της περιόδου στην πρόβλεψη της μέγιστης απαίτησης. Οι Huang et al. 

[2009] κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η κάθετη στο ρήγμα διεύθυνση δεν μπορεί να θεωρηθεί ως η 

διεύθυνση της ισχυρότερης κίνησης του εδάφους στο κοντινό πεδίο όταν: (α) η απόσταση Rrup > 5 km, και 

(β) όταν Rrup < 5 km για περιόδους Τ < 1 sec. Για τις περιπτώσεις αυτές η διεύθυνση της ισχυρότερης 

κίνησης μπορεί να θεωρηθεί ως τυχαία. 

Σημαντικές αλλαγές εισήχθησαν στους χάρτες Σεισμικού Κινδύνου USGS που αποτελούν μέρος της 

διαδικασίας σχεδιασμού κατά ASCE 7 και IBC. Οι αλλαγές αυτές αποτελούν μέρος των κανονισμών ASCE 7-

10 [2010] και IBC 2012 [ICC 2012]. Tα μοντέλα εξασθένησης νέας γενιάς NGA που έχουν ενσωματωθεί 

στους νέους χάρτες Σεισμικού Κινδύνου USGS αναπτύχθηκαν από το Pacific Earthquake Engineering 

Research (PEER) Center για επιφανειακούς σεισμούς στις δυτικές Ηνωμένες Πολιτείες και περιοχές με 

παρόμοια σεισμική δραστηριότητα. Ο εμπλουτισμός των βάσεων δεδομένων με καταγραφές κοντινού πεδίου 

έδωσε την ευκαιρία να βελτιωθούν σημαντικά τα προηγούμενα μοντέλα μελέτης της εδαφικής κίνησης με 

βάση τις παραμέτρους που προαναφέρθηκαν. Η χρήση των μοντέλων αυτών έχει οδηγήσει σε σημαντικές 

μειώσεις στους χάρτες κινδύνου στις φασματικές τιμές που αντιστοιχούν σε περιόδους μεγαλύτερες από 1.0 

sec. Κύρια διαφορά στην εκτίμηση του φάσματος απαίτησης είναι ότι δίνεται η εκτίμησή του με βάση χάρτες 

όχι ομοιόμορφης επικινδυνότητας (Uniform Hazard Maps), αλλά με χάρτες ομοιόμορφης διακινδύνευσης 

(Risk Targeted) στην εκτίμηση της πιθανοτικής κίνησης [Luco 2009]. Πέραν των συντελεστών προσαύξησης 

που προτείνεται να ληφθούν υπόψη για το κοντινό πεδίο καθώς και της διεύθυνσης μέγιστης απόκρισης 

[Whittaker et al. 2009] λαμβάνονται υπόψη και νεο-ευρεθέντα ρήγματα [Petersen 2009].  

Σχέσεις πρόβλεψης της μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης, PGA, και της φασματικής επιτάχυνσης για 

συντελεστή απόσβεσης 5% για σεισμικά μεγέθη MW ≥ 5.2 και αποστάσεις Rrup ≤ 60km με έμφαση στα 

φαινόμενα κοντινού πεδίου έχουν προταθεί από τους Aghabarati and Tehranizadeh [2009]. Οι  Aghabarati 

and Tehranizadeh [2009] έχουν εξελίξει τα μαθηματικά προσομοιώματα των Ambraseys and Douglas 

[2003], Campbell and Bozorgnia [1994, 2003], Campbell [1997] τα οποία προτάθηκαν για το κοντινό πεδίο 

λαμβάνοντας υπόψη επιπλέον παραμέτρους πέραν του είδους της διάρρηξης και των επιδράσεων της στέγης 

του ρήγματος, όπως το βάθος μέχρι την κορυφή της διάρρηξης, το πάχος χαλαρών αποθέσεων και τη μη-

γραμμική απόκριση του εδάφους. Διαπίστωσαν μεταξύ άλλων ότι: (i) σημαντική μη-γραμμική συμπεριφορά 

του εδάφους παρατηρείται σε χαμηλές περιόδους και σε χαλαρά εδάφη (VS30 < 180 m/s), (ii) το είδος της 

διάρρηξης επηρεάζει σημαντικά τις μέσες φασματικές τιμές, και (iii) το πάχος χαλαρών αποθέσεων έχει 

σημαντική επίδραση ιδιαίτερα στις μεγάλες περιόδους του φάσματος. Οι προτεινόμενες σχέσεις για το 

κοντινό πεδίο συμφωνούν σε μεγάλο βαθμό με τις σχέσεις NGA. 

Οι Bommer et al [2010] παρουσιάζουν την ιστορική εξέλιξη των σχέσεων πρόβλεψης - εξασθένησης 

και χρησιμοποιώντας τις σχέσεις που προτάθηκαν από τους Akkar and Bommer [2007] προτείνουν 

τροποποιήσεις στο φάσμα ομοιόμορφης επικινδυνότητας (Uniform Hazard Spectrum) του Ευρωκώδικα 8 
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για βράχο με τη χρησιμοποίηση χαρτών επικινδυνότητας (hazard maps) της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας, 

PGV, και της χαρακτηριστικής περιόδου, TC, εκτός από τους χάρτες της μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης, 

PGA. Επίσης πραγματοποιώντας συγκρίσεις μεταξύ των σχέσεων Akkar and Bommer [2007] και NGA 

διαπιστώνουν ότι δεν υπάρχει ισχυρή ένδειξη διαφοροποίησης, επιβεβαιώνοντας έτσι και την άποψη των 

Stafford et al [2008] οι οποίοι υποστήριξαν ότι οι σχέσεις NGA μπορούν να εφαρμοστούν για την Ευρώπη 

και τη Μέση Ανατολή. Ωστόσο επισημαίνουν ότι η χρήση παν-ευρωπαϊκών σχέσεων πιθανόν να μην είναι 

κατάλληλη για περιοχές με ειδικά χαρακτηριστικά όπως οι ηφαιστειακές ζώνες της Ιταλίας ή οι subduction 

zones της Ελλάδας και Κύπρου. Ο Douglas [2007] έχει παρουσιάσει παραμέτρους διαφοροποίησης σχέσεων 

εξασθένησης από διαφορετικές περιοχές, ενώ οι Drouet et al [2008] διαπίστωσαν διαφοροποιήσεις ακόμα 

και μεταξύ διαφορετικών ζωνών της Γαλλίας. Τα προκύπτοντα φάσματα από την εργασία των Bommer et al 

[2010] είναι σε συμφωνία με τις σχέσεις Akkar and Bommer [2007]. 

Η αρχική έκδοση των σχέσεων εξασθένησης νέας γενιάς NGA-West 1 δεν περιελάμβανε την επίδραση 

της κατευθυντικότητας. Για τον λόγο αυτό στην έκδοση NGA-West 2 περιλαμβάνονται τέσσερα 

προσομοιώματα συνυπολογισμού των φαινομένων κατευθυντικότητας [Spudich et al. 2013] ενώ 

προτείνονται εξελιγμένα προσομοιώματα πρόβλεψης της μέσης φασματικής επιτάχυνσης αναφορικά με όλες 

τις οριζόντιες διευθύνσεις, SaRotD50 [Bozorgnia et al. 2012]. Οι Shahi and Baker [2013] ανέπτυξαν σχέσεις 

υπολογισμού του λόγου SaRotD100/ SaRotD50, όπου SaRotD100 είναι η μέγιστη φασματική επιτάχυνση υπό 

οποιαδήποτε οριζόντια διεύθυνση, ενώ εξέτασαν την επίδραση της σημαντικής διαφοροποίησης της 

σεισμικής κίνησης υπό διαφορετικές οριζόντιες διευθύνσεις – διευθυντικότητα (directionality) - στις τιμές 

τις φασματικής επιτάχυνσης.  

4.3 Σεισμική δράση σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004] 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται εκτενέστερα το φάσμα σχεδιασμού του Ευρωκώδικα 8 ο οποίος 

έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον όσον αφορά και στη χώρα μας, η οποία χαρακτηρίζεται από τη μεγαλύτερη 

σεισμική δραστηριότητα στην Ευρώπη. 

4.3.1 Οριζόντιο ελαστικό φάσμα απόκρισης επιταχύνσεων 

Ο Ευρωκώδικας 8 [CEN 2004] στην Παράγραφο § 3.2.2.2 καθορίζει το οριζόντιο ελαστικό φάσμα 

απόκρισης επιταχύνσεων. Το φάσμα έχει τη μορφή του Σχήματος 4.5. Για τις οριζόντιες συνιστώσες της 

σεισμικής δράσης, το ελαστικό φάσμα  απόκρισης Se(T) καθορίζεται από τις ακόλουθες εκφράσεις:  

 ( ) ( )
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Σχήμα 4.5: Μορφή του ελαστικού φάσματος απόκρισης κατά Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004]. 

όπου: 

Se(T) είναι το ελαστικό φάσμα απόκρισης  

T είναι η περίοδος ταλάντωσης ενός γραμμικού συστήματος μίας ελευθερίας κίνησης  

ag είναι η εδαφική επιτάχυνση σχεδιασμού σε έδαφος κατηγορίας Α (ag = γI∙agR) 

TB είναι η περίοδος κάτω ορίου του κλάδου σταθερής φασματικής επιτάχυνσης  

TC  είναι η περίοδος άνω ορίου του κλάδου σταθερής φασματικής επιτάχυνσης  

TD είναι η τιμή  της περιόδου που ορίζει την αρχή της περιοχής σταθερής μετακίνησης του φάσματος 

S είναι ο συντελεστής εδάφους 

η είναι  ο διορθωτικός συντελεστής απόσβεσης, με τιμή αναφοράς η = 1 για 5% ιξώδη απόσβεση 

Οι τιμές των περιόδων TB, TC και TD καθώς και αυτή του συντελεστή εδάφους S, που περιγράφουν τη 

μορφή του ελαστικού φάσματος απόκρισης εξαρτώνται από την κατηγορία του εδάφους, και για κάθε 

κατηγορία εδάφους και τύπο φάσματος για χρήση σε μια χώρα μπορούν να βρεθούν στο Εθνικό 

Προσάρτημα. Η συνιστώμενη επιλογή είναι η χρήση δύο τύπων φασμάτων: Τύπος 1 και Τύπος 2. Εάν οι 

σεισμοί που συμβάλλουν περισσότερο στη σεισμική επικινδυνότητα που καθορίζεται για την περιοχή με 

σκοπό την πιθανολογική αξιολόγηση της διακινδύνευσης έχουν μέγεθος κύματος επιφανείας, Ms, όχι 

μεγαλύτερο από 5,5, συνιστάται η υιοθέτηση φάσματος τύπου 2. Για τους πέντε εδαφικούς τύπους A, B, C, D 

και Ε  οι συνιστώμενες τιμές των παραμέτρων  S, TB, TC και TD  στο κυρίως κείμενο του Ευρωκώδικα 

δίνονται στον Πίνακα 4.1 για τον Τύπο Φάσματος 1 (MS > 5.5) και στον Πίνακα 4.2 για τον Τύπο Φάσματος 2 

(MS �  5.5). Τα προκύπτοντα ανηγμένα φάσματα Τύπου 1 και Τύπου 2 φαίνονται στα Σχ. 4.6 και 4.7 

αντίστοιχα. 
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Πίνακας 4.1: Τιμές των παραμέτρων για τα φάσματα ελαστικής απόκρισης Τύπου 1 (MS > 5.5). 

Εδαφικός Τύπος S TB (s) TC (s) TD (s) 

A 1,0 0,15 0,4 2,0 

B 1,2 0,15 0,5 2,0 

C 1,15 0,20 0,6 2,0 

D 1,35 0,20 0,8 2,0 

E 1,4 0,15 0,5 2,0 

 

Πίνακας 4.2: Τιμές των παραμέτρων για τα φάσματα ελαστικής απόκρισης Τύπου 2 (MS �  5.5). 

Εδαφικός Τύπος  S TB (s) TC (s) TD (s) 

A 1,0 0,05 0,25 1,2 

B 1,35 0,05 0,25 1,2 

C 1,5 0,10 0,25 1,2 

D 1,8 0,10 0,30 1,2 

E 1,6 0,05 0,25 1,2 

 

 

Σχήμα 4.6: Συνιστώμενα φάσματα ελαστικής απόκρισης Τύπου 1 (MS > 5.5) για κατηγορίες εδάφους Α έως Ε 

(ξ=5%) κατά Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004]. 

4.3.2 Ελληνικό Εθνικό Προσάρτημα Ευρωκώδικα 8 

Στο Εθνικό Προσάρτημα της Ελλάδας διευκρινίζεται ότι σε όλες τις σεισμικές ζώνες στην Ελλάδα 

εφαρμόζεται οριζόντιο φάσμα ελαστικής απόκρισης Τύπου 1, με τις τιμές των παραμέτρων που φαίνονται 

στον Πίνακα 4.1. Ο συντελεστής σπουδαιότητας γΙ για κτίρια καθορίζεται στον Πίνακα 4.3.  
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Όπως σημειώνεται στο κείμενο του Ευρωκώδικα για τις κατηγορίες εδάφους S1 και S2 οι αντίστοιχες 

τιμές των S, TB, TC και TD πρέπει να προέρχονται από ειδική μελέτη.  

 

Σχήμα 4.7: Συνιστώμενα φάσματα ελαστικής απόκρισης Τύπου 2 (MS �  5.5) για κατηγορίες εδάφους Α έως Ε 

(ξ=5%) κατά Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004]. 

Πίνακας 4.3: Τιμές του συντελεστή σπουδαιότητας γΙ σύμφωνα με το Ελληνικό Εθνικό Προσάρτημα. 

Κατηγορία Σπουδαιότητας Ι ΙΙ ΙΙΙ ΙV 

Συντελεστής Σπουδαιότητας γΙ 0,80 1,00 1,20 1,40 

Η τιμή του διορθωτικού συντελεστή απόσβεσης η μπορεί να ληφθεί από την έκφραση:    

 ( ) 550510 ,/ ≥+= ξη  (4.3) 

όπου ξ είναι ο λόγος ιξώδους απόσβεσης του φορέα, εκπεφρασμένος σαν ποσοστό επί τις εκατό. 

Το ελαστικό φάσμα απόκρισης μετακίνησης, SDe(T), θα λαμβάνεται από άμεση μετατροπή του 

φάσματος ελαστικής απόκρισης επιτάχυνσης, Se(T), χρησιμοποιώντας την ακόλουθη έκφραση:  

 
2

2 



=
π
T)T(S)T(S eDe  (4.4) 

Η εξίσωση (4.4) πρέπει κανονικά να εφαρμόζεται για περιόδους ταλάντωσης που δεν υπερβαίνουν τα 

4.0 s. Για φορείς με περιόδους ταλάντωσης μεγαλύτερες από 4.0 s, πληρέστερος ορισμός του ελαστικού 

φάσματος μετακίνησης ορίζεται στο Πληροφοριακό Παράρτημα Α.  

Στο Εθνικό Προσάρτημα ορίζεται ο χάρτης σεισμικής επικινδυνότητας της Ελλάδας και δίνονται οι 

τιμές αναφοράς της μέγιστης σεισμικής επιτάχυνσης σε έδαφος κατηγορίας Α όπως φαίνεται στον Πίνακα 

4.5.  
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Πίνακας 4.4: Τιμές αναφοράς agR της μέγιστης σεισμικής επιτάχυνσης σε έδαφος κατηγορίας Α σύμφωνα με το Ελληνικό Εθνικό 

Προσάρτημα. 

 Ζώνη  agR/g  

 Ζ1 0,16  

 Ζ2 0,24  

 Ζ3 0,36  

Ο ορισμός των τιμών μέγιστης σεισμικής επιτάχυνσης για τις ζώνες Ζ1, Ζ2 και Ζ3 είναι σε συμφωνία με 

τον ΕΑΚ 2000 καθώς είναι ίσες με τις τιμές α = Α/g που ορίζονται από τον ΕΑΚ2000 για τις ζώνες Ι, ΙΙ και 

ΙΙΙ αντίστοιχα. Ο χάρτης σεισμικής επικινδυνότητας παραμένει ο ίδιος. Η σεισμική δράση σε κάθε ζώνη 

χαρακτηρίζεται από την επιτάχυνση του εδάφους agR, η οποία ορίζεται για έδαφος κατηγορίας Α, ε ν ώ  

π ρ ο β λ έ π ε τ α ι  ο υ σ ι α σ τ ι κ ή  α ύ ξ η σ ή  τ η ς  ( π ο λ λ α π λ α σ ι α σ μ ό ς  ε π ί  τ ο  σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή  S  

>  1 . 0 )  γ ι α  τ ι ς  ά λ λ ε ς  κ α τ η γ ο ρ ί ε ς  ε δ ά φ ο υ ς . Αντίθετα, ο ΕΑΚ 2000 δεν προβλέπει εξάρτηση 

της επιτάχυνσης του εδάφους από την κατηγορία εδάφους.  

4.3.3 Πληροφοριακό Παράρτημα Α Ευρωκώδικα 8 

Στο Πληροφοριακό Παράρτημα Α, περιγράφεται το φάσμα ελαστικής απόκρισης μετακίνησης για 

περιόδους μεγαλύτερες από 4,0 s. Για φορείς με μεγάλη ιδιοπερίοδο ταλάντωσης, η σεισμική δράση μπορεί 

να προσομοιωθεί σε μορφή φάσματος απόκρισης μετακίνησης, SDe(T), όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.8 με 

βάση τις πρόσθετες τιμές χαρακτηριστικών περιόδων που καθορίζονται στον Πίνακα 4.5. 

Μέχρι την οριακή περίοδο TE, οι τεταγμένες του φάσματος λαμβάνονται από τις εξισώσεις [2.2], 

μετατρέποντας το Se(T) σε SDe(T) μέσω της έκφρασης [2.4]. Για ιδιοπεριόδους ταλάντωσης πέραν της TE, οι 

τεταγμένες του ελαστικού φάσματος απόκρισης μετακίνησης λαμβάνονται από τις εξισώσεις (4.5).  
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 gDeF d)T(S:TT =≥
  (4.5β) 

όπου S, TC, TD δίνονται για την Ελλάδα στον Πίνακα 4.1, ο συντελεστής η δίνεται από την εξίσωση [4.3] και 

η εδαφική μετακίνηση σχεδιασμού dg, που αντιστοιχεί στην εδαφική επιτάχυνση σχεδιασμού, μπορεί να 

υπολογιστεί με τη χρήση της ακόλουθης έκφρασης:  

 DCgg TTSa,d ⋅⋅⋅⋅= 0250   (4.6) 

Ο Προσδιορισμός των διαφορετικών κατηγοριών εδάφους γίνεται με βάση τον Πίνακα 3.3 στο κυρίως 

κείμενο του Ευρωκώδικα. 

4.4 Φάσματα Απόκρισης Μετακινήσεων 
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4.4.1 Γενικά  

 

Σχήμα 4.8: Ελαστικό φάσμα απόκρισης μετακίνησης σύμφωνα με Πληροφοριακό Παράρτημα Α Ευρωκώδικα 8 

[CEN 2004] . 

Πίνακας 4.5: Πρόσθετες οριακές περίοδοι για φάσμα μετακίνησης Τύπου 1 (MS > 5.5) σύμφωνα με το Πληροφοριακό Παράρτημα Α. 

Εδαφικός τύπος TE (s) TF (s) 

A 4,5 10,0 

B 5,0 10,0 

C 6,0 10,0 

D 6,0 10,0 

E 6,0 10,0 

Η χρησιμότητα των φασμάτων στην πρακτική της Αντισεισμικής Μηχανικής είναι ευρέως 

αναγνωρισμένη. Τα φάσματα επιταχύνσεων είναι ιδιαιτέρως χρήσιμα για το συμβατικό αντισεισμικό 

σχεδιασμό με βάση τις δυνάμεις (force-based design) ο οποίος αποτελεί και το αντικείμενο των 

περισσοτέρων κανονισμών σχεδιασμού σε ισχύ, ενώ τα φάσματα μετακινήσεων είναι ιδιαιτέρως χρήσιμα για 

τον προσδιορισμό της στοχευόμενης μετακίνησης για τη διενέργεια στατικών υπερωθητικών αναλύσεων 

(pushover) [ATC 1996]. Οι μέθοδοι σχεδιασμού με βάση τις μετακινήσεις, DDBD (Direct Displacement Based 

Design) εξετάζουν ένα ισοδύναμο σύστημα της κατασκευής με έναν βαθμό ελευθερίας στη μέγιστη 

μετακίνηση.  

Το φάσμα μετακινήσεων απαιτείται για τον προσδιορισμό της ενεργής περιόδου του μονοβάθμιου 

συστήματος [Priestley 2000, Priestley et al. 2007]. Επίσης οι στατικές μη-γραμμικές μέθοδοι αποτίμησης 

υφισταμένων δομημάτων απαιτούν αξιόπιστα φάσματα για μεγάλο εύρος συντελεστών απόσβεσης ξ [ATC 

1996]. Στην παρούσα ενότητα αποτιμώνται οι διατάξεις του Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004] οι οποίες 

σχετίζονται με το φάσμα μετακινήσεων χρησιμοποιώντας μια βάση δεδομένων με σεισμούς κοντινού πεδίου. 
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Χρησιμοποιούνται καταγραφές μικρού και μέσου μεγέθους οι οποίες είναι και περισσότερο συνήθεις για τα 

Ευρωπαϊκά δεδομένα. Το φάσμα σχεδιασμού του Ευρωκώδικα 8 ορίζεται ανεξάρτητα από απόσταση από 

την πηγή και ανεξάρτητα διεύθυνσης της διάρρηξης και διαφοροποιείται ανάλογα με το μέγεθος στις 

ακόλουθες δύο κατηγορίες, όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά στην ενότητα 4.3: (1) φάσματα ελαστικής 

απόκρισης Τύπου 1 για MS ≥ 5.5 και (2) φάσματα ελαστικής απόκρισης Τύπου 2 για μέγεθος MS < 5.5. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η μελέτη των ανελαστικών φασμάτων χρησιμοποιεί ως επί το πλείστον 

καταγραφές από τη βόρεια Αμερική [π.χ. Miranda 2000, ATC 2005]. Μεταξύ άλλων ανελαστικά φάσματα με 

ευρωπαϊκές καταγραφές μπορεί κανείς να βρει στις εργασίες των Kappos [1999], Borzi et al. [2001], 

Athanassiadou et al. [2005], Karakostas et al. [2007]. Το τελικό φάσμα του Ευρωκώδικα 8 [CEN 2008] έχει 

διορθωθεί αρκετές φορές σε σχέση με το συντελεστή εδάφους S και τις γωνιακές περιόδους [Rey et al. 2002, 

Pousse et al. 2005].   

Στις μελέτες που προηγήθηκαν του σημερινού φάσματος του Ευρωκώδικα 8 ανέκυψαν τα σημαντικά 

εγγενή προβλήματα τα οποία διέπουν τον προσδιορισμό του φάσματος μετακινήσεων. Μεταξύ άλλων 

επισημαίνουμε: 

• Την κατηγορία εδάφους. Δεδομένου ότι τα φάσματα μετακινήσεων προκύπτουν με στατιστικές 

αναλύσεις καταγραφών, η έλλειψη καταγραφών με σαφώς τεκμηριωμένες εδαφικές συνθήκες 

επηρεάζει σημαντικά το αποτέλεσμα. 

• Τη μεθοδολογία διόρθωσης των καταγραφών. Η εφαρμογή διαφορετικών μεθόδων διόρθωσης και 

διαφορετικών φίλτρων έχει σημαντική επίδραση στη χρονοϊστορία της εδαφικής μετακίνησης.  

• Τη δυσκολία αξιόπιστης εκτίμησης της μέγιστης μετακίνησης dg,max του εδάφους η οποία χρειάζεται 

για την κανονικοποίηση των επιμέρους φασμάτων. 

• Τη δυσκολία προσδιορισμού των γωνιακών χαρακτηριστικών περιόδων του φάσματος. Όπως θα 

αποδείξουμε στη συνέχεια, για τις κινήσεις κοντινού πεδίου, η δεσπόζουσα περίοδος του παλμού 

κατευθυντικότητας είναι συνυφασμένη με τις χαρακτηριστικές περιόδους των φασμάτων απόκρισης. 

Δεδομένου ότι υπάρχουν σήμερα διαφορετικές προσεγγίσεις σχετικά με την περίοδο αυτή, ο ορισμός 

των χαρακτηριστικών περιόδων των φασμάτων με ορθολογικό τρόπο καθίσταται δύσκολος. 

• Ορισμός φασμάτων ανεξάρτητα με την απόσταση. Όπως αναφέραμε προηγουμένως οι τρέχουσες 

εξελίξεις και επικαιροποιήσεις των αμερικάνικων κανονισμών αντισεισμικού σχεδιασμού λαμβάνουν 

υπόψη στο κοντινό πεδίο, τόσο το μέγεθος όσο και τη θέση σε σχέση με ενεργό ρήγμα μέσα από 

μελέτες σεισμικής επικινδυνότητας, ενώ ο Ευρωκώδικας 8 διαχωρίζει τον ορισμό του φάσματος μόνο 

με βάση το μέγεθος.  

Στη συνέχεια παρουσιάζεται μια ανάλυση των περισσότερο πρόσφατων ερευνών που έχουν 

πραγματοποιηθεί στο πεδίο του προσδιορισμού του φάσματος μετακίνησης, με έμφαση στον Ευρωπαϊκό 

Κανονισμό EC8 [CEN 2004] ο οποίος αφορά στη χώρα μας.  
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4.4.2 Συνοπτική Παρουσίαση της Διεθνούς Έρευνας  

Ο σχεδιασμός με βάση τις μετακινήσεις έχει καταστήσει αναγκαίο τον υπολογισμό των φασμάτων 

μετακίνησης ιδιαίτερα σε μικρές αποστάσεις από το γενεσιουργό ρήγμα όπου οι βλάβες αναμένεται να είναι 

και σημαντικότερες [π.χ., Heaton et al. 1995, Nakamura 1995, Erdik 2001, Chen 2001]. Ο απλούστερος 

υπολογισμός του εν λόγω φάσματος έγινε με μετατροπή του φάσματος επιταχύνσεων με βάση τη γνωστή 

εξίσωση-ιδιότητα φασμάτων (4.4). 

Οι Bommer and Elnashai [1999] αποτίμησαν τα φάσματα μετακινήσεων που προκύπτουν με βάση την 

εξίσωση (4.4) για είκοσι δύο αντισεισμικούς κανονισμούς από διάφορες χώρες του κόσμου καταλήγοντας 

στο συμπέρασμα ότι τα φάσματα που προκύπτουν με τον τρόπο αυτό οδηγούν σε μη-ρεαλιστικά μεγάλες 

φασματικές τιμές στις μεγάλες περιόδους. Το συμπέρασμα είναι προφανές δεδομένου ότι τα μέχρι τότε 

φάσματα επιταχύνσεων προέβλεπαν χαρακτηριστικές περιόδους μόνο για την περιοχή σταθερών 

επιταχύνσεων με αποτέλεσμα οι φασματικές μετακινήσεις να αυξάνουν μονοτονικά με την περίοδο μετά τη 

μεταβατική περίοδο από την περιοχή επιταχύνσεων στην περιοχή ταχυτήτων, δηλαδή την περίοδο Τ2 του 

ΕΑΚ 2000 [ΟΑΣΠ 2000] ή την περίοδο TC κατά Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004]. Αντίθετα τα φάσματα σε 

μεγάλες περιόδους παρουσιάζουν μείωση της μετακίνησης μέχρις ότου φτάσουν τη μέγιστη μετακίνηση του 

εδάφους [Newmark et al. 1973]. Οι μέχρι τότε αντιλήψεις για το σχεδιασμό αφορούσαν στον ορθολογικό 

υπολογισμό μόνο του φάσματος επιτάχυνσης που υπεισέρχεται στην εκτίμηση της τέμνουσας βάσης.  

Στο Σχήμα 4.9 φαίνεται το ελαστικό φάσμα επιταχύνσεων του ΕΑΚ 2000 για ζώνη σεισμικής 

επικινδυνότητας ΙΙ, έδαφος Β, σπουδαιότητα Σ2 και απόσβεση ξ=5% και το αντίστοιχο ελαστικό φάσμα 

μετακινήσεων που προκύπτει με βάση την εξίσωση [4.4]. Είναι εμφανής η μη-ρεαλιστική μονοτονική αύξηση 

της φασματικής μετακίνησης με την περίοδο. Διαπιστώνοντας την ανακρίβεια αυτή οι Bommer and Elnashai 

[1999] υπολόγισαν φάσματα μετακινήσεως από σχέσεις εξασθένησης αλλά και από πληθώρα καταγραφών 

από την Ευρωπαϊκή βάση δεδομένων και κατέληξαν στην πρόταση ενός νέου φάσματος σχεδιασμού 

μετακινήσεων η μορφή του οποίου εξαρτάται από το μέγεθος του σεισμού και από τις εδαφικές συνθήκες 

θεμελίωσης. Χρησιμοποιήθηκαν τρία επίπεδα σεισμικού μεγέθους, MS=5, 6, 7, και τρείς εδαφικές 

κατηγορίες, Α, Β, και C, χαρακτηρίζοντας το βράχο, το σκληρό έδαφος και το μαλακό έδαφος, αντίστοιχα.  
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Σχήμα 4.9: Ελαστικό φάσμα σχεδιασμού (α) επιτάχυνσης και (β) μετακίνησης κατά ΕΑΚ 2000 [ΟΑΣΠ 2000] για 

ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας ΙΙ, έδαφος Β, σπουδαιότητα Σ2 και απόσβεση ξ=5%. 

Φάσματα μετακίνησης με βάση νόμους εξασθένησης υπολογίζουν και οι Tolis and Faccioli [1999] στην 

εργασία τους προτείνοντας φάσματα μετακίνησης για διάφορες τιμές απόσβεσης και διακρίνοντας δύο 

περιπτώσεις (α) κοντινό πεδίο και σκληρό έδαφος και (β) μεσαίες αποστάσεις και μαλακό έδαφος. Το φάσμα 

τους διαφοροποιείται με την έως τότε έκδοση του φάσματος του Ευρωκώδικα για περιόδους πέραν των 2 

sec. Οι ερευνητές υποστηρίζουν ότι οι περισσότερες ευρωπαϊκές καταγραφές δεν μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν με ασφάλεια για μεγάλες περιόδους, πέραν των 3 sec δεδομένου ότι έχουν προκύψει από 

αναλογικά όργανα [Bommer and Elnashai 1999] για το λόγο αυτό χρησιμοποιούν ψηφιακές καταγραφές από 

το σεισμό Hyogoken-Nanbu (Kobe) της Ιαπωνίας το 1995 και πέντε καταγραφές από σεισμούς του 

ευρωπαϊκού χώρου, μεταξύ των οποίων καταγραφές από το σεισμό στον Πύργο 1993, στην Κοζάνη 1995 και 

στο Αίγιο 1995 [Papazachos et al. 1997]. Για την κατασκευή του φάσματος χρησιμοποιούν τους νόμους 

εξασθένησης των Ambraseys et al. [1996] και Sabetta and Pugliese [1996] οι οποίοι παρέχουν απευθείας 

φασματικές τιμές για μεγέθη ΜS 4.0~7.9 και 4.6~6.8, αντίστοιχα, οι οποίες όμως δεν περιέχουν στο δείγμα 

δεδομένων τους καταγραφές κοντινού πεδίου. Οι σχέσεις εξασθένησης προβλέπουν τη φασματική 

μετακίνηση SD στα 2 sec και είναι ευαίσθητες περισσότερο στο μέγεθος και λιγότερο στην απόσταση. 

Διαπιστώνεται ότι για τους ελληνικούς σεισμούς το φάσμα μετακινήσεων του Ευρωκώδικα είναι υπερ-

συντηρητικό. Από το σεισμό του Kobe χρησιμοποιήθηκαν καταγραφές με υψηλό λόγο σήματος-προς-θόρυβο 

(signal-to-noise ratio) οι οποίες διακρίθηκαν με βάση την επικεντρική απόσταση. Ομαδοποιώντας τις 

καταγραφές σε κοντινού-πεδίου (0.1~3.5 km) και ενδιάμεσης απόστασης (20~35 km) κατέληξαν στο Σχήμα 

4.10 για το μέσο φάσμα μετακινήσεων όπου φαίνεται μια αύξηση στη γωνιακή ιδιοπερίοδο μέχρι την οποία 

υπάρχει αύξηση της φασματικής μετακίνησης με την αύξηση της απόστασης. Έτσι, σε αντίθεση με τους 

Bommer and Elnashai [1999] και Tromans and Bommer [2002], οι οποίοι είχαν διατυπώσει την άποψη ότι η 

επίδραση της απόστασης στη μορφή του φάσματος μετακινήσεων μέχρι τα 3 sec είναι αμελητέα για 

πρακτικές εφαρμογές, ανέδειξαν το σημαντικό ρόλο της απόστασης στη διαμόρφωση του φάσματος.  

Με βάση τις αναλύσεις που πραγματοποίησαν οι Tolis and Faccioli [1999] πρότειναν τη μείωση της 

χαρακτηριστικής περιόδου TD του φάσματος μετακινήσεων (αρχή περιοχής σταθερής φασματικής 

μετακίνησης) για φάσμα ξ=5% από 3 sec σε 2 sec, διαφοροποίηση που υιοθετήθηκε από την τρέχουσα 

έκδοση του Ευρωκώδικα 8. Επίσης πρότειναν τη εισαγωγή περιόδου TE η οποία χαρακτηρίζει το τέλος της 

περιοχής σταθερής μέγιστης φασματικής μετακίνησης και την αρχή φθίνοντος κλάδου και η οποία εξαρτάται 

από το έδαφος.  

Οι Bommer et al. [2000] διερεύνησαν τη δυνατότητα υπολογισμού της φασματικής επιτάχυνσης, 

ταχύτητας και μετακίνησης προτείνοντας νέες σχέσεις εξασθένησης και λαμβάνοντας υπόψη την επιρροή 

της απόστασης, του σεισμικού μεγέθους και των εδαφικών συνθηκών. Τα φάσματα που προέκυψαν ήταν 

συμβατά με εκείνα που πρότειναν οι Bommer and Elnashai [1999]. Επίσης προτείνουν η τιμή του 

διορθωτικού συντελεστή απόσβεσης η να λαμβάνεται από την έκφραση: 
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Σχήμα 4.10: Μέσο φάσμα μετακινήσεων για κοντινό πεδίο (έντονη γραμμή) και ενδιάμεση απόσταση με βάση 

ψηφιακές καταγραφές από σεισμό Kobe 1995 [Tolis and Faccioli 1999] 

 

η οποία επίσης υιοθετήθηκε από το τελικό φάσμα του Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004]. Όπως επισημαίνεται από 

τους συγγραφείς υπάρχει ανάγκη να συμπεριληφθούν στην εκτίμηση του φάσματος μετακινήσεων 

περισσότερες ψηφιακές καταγραφές και επίσης να εξαρτηθεί η χαρακτηριστική περίοδος TD του φάσματος 

από το μέγεθος του σεισμού. Η σε ισχύ έκδοση του Ευρωκώδικα 8 προβλέπει περίοδο TD=1.2 sec για τα 

φάσματα ελαστικής απόκρισης Τύπου 2 (MS �5.5) και περίοδο TD=2.0 sec για τα φάσματα ελαστικής 

απόκρισης Τύπου 1 (MS �5.5) χωρίς περαιτέρω διαφοροποίηση. 

Σχετικά με την εξίσωση (4.7) πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχει πληθώρα σχέσεων που έχουν προταθεί 

για το διορθωτικό συντελεστή της απόσβεσης, μεταξύ άλλων από τους Newmark and Hall [1982], 

Kawashima and Aizawa [1986], Ashour [1987], Wu and Hanson [1989], Tolis and Faccioli [1999], Bommer et 

al [2000], Ramirez et al. [2002], Lin and Chang [2003], Priestley [2003b], Cameron and Green [2007], 

Hatzigeorgiou [2010b], Hubbard and Mavroeidis [2011]. Αναλυτική παρουσίαση των σχέσεων αυτών μπορεί 

να αναζητηθεί στην εργασία των Hubbard and Mavroeidis [2011]. Κάποιες από τις εργασίες αυτές 

επικεντρώθηκαν στην επίδραση διαφόρων παραμέτρων, όπως το σεισμικό μέγεθος, η απόσταση από την 

πηγή, οι εδαφικές συνθήκες, η διάρκεια και ο αριθμός των σημαντικών κύκλων [Lin and Chang 2003, Pavlou 

and Constantinou 2004, Bommer and Mendis 2005, Cameron and Green 2007, Stafford et al 2008b, 

Hatzigeorgiou 2010b, Hubbard and Mavroeidis 2011]. Με εξαίρεση τις εργασίες των Priestley [2003b], 

Pavlou and Constantinou [2004], Hatzigeorgiou [2010b] και Hubbard and Mavroeidis [2011], οι σχέσεις του 

διορθωτικού συντελεστή απόσβεσης που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία δε λαμβάνουν ιδιαίτερη μέριμνα 

για τις καταγραφές κοντινού πεδίου. Οι Hubbard and Mavroeidis [2011] υπολογίζουν το συντελεστή η για 

μονοβάθμια συστήματα που διεγείρονται από εδαφικές κινήσεις κοντινού πεδίου λαμβάνοντας υπόψη 

πληθώρα τιμών του συντελεστή απόσβεσης ξ και μεγάλο εύρος περιόδων. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι 

εκφράσεις που έχουν προταθεί για το συντελεστή η, μερικές εκ των οποίων έχουν υιοθετηθεί από τους εν 

ισχύη κανονισμούς δεν είναι κατάλληλες για τις κινήσεις κοντινού πεδίου.  Επίσης προτείνουν σχέση 

υπολογισμού του συντελεστή η συναρτήσει της κανονικοποιημένης περιόδου ως προς τη διάρκεια του 
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παλμού. Επιπρόσθετα οι Bommer et al [2010] στα πλαίσια της αποτίμησης των υφιστάμενων σχέσεων 

πρόβλεψης PGA και PSA προτείνουν σχέση για το συντελεστή η(ξ) συναρτήσει της απόσβεσης αλλά και της 

διάρκειας της εδαφικής κίνησης, η οποία συναρτάται μέσω του λόγου PGV/PGA με το σεισμικό μέγεθος. Η 

σημασία της διάρκειας έχει επισημανθεί και από τους Bommer and Mendis [2005], Stafford et al [2008b] 

και Cameron and Green [2007]. 

Οι Chopra and Chintanapakdee [2001] χρησιμοποιώντας δείγμα 15 καταγραφών μακρινού πεδίου και 

15 καταγραφών κοντινού πεδίου με διεύθυνση περίπου κάθετη προς το ρήγμα με χαρακτηριστικά πρόσω 

κατευθυντικότητας, και διερεύνησαν τις διαφορές που παρουσιάζουν τα φάσματα κοντινού και μακρινού 

πεδίου. Ενδεικτικά στο Σχήμα 4.11 φαίνεται το φάσμα απόκρισης ταχυτήτων για την καταγραφή μακρινού 

πεδίου του σεισμού Taft το 1952 στην Αμερική με σεισμικό μέγεθος Μ 7.7 και της καταγραφής NR94rrs του 

σεισμού στο Northridge 1995 στο σταθμό Rinaldi. 

Οι συγγραφείς προτείνουν διαφορετικές χαρακτηριστικές περιόδους Τa, Τb και Tc για κάθε 

περίπτωση κοντινού και μακρινού πεδίου, οι οποίες προκύπτει να είναι: Τa=0.025 sec, Τb=0.22 sec και 

Tc=0.42 sec για συνήθεις καταγραφές (μακρινοί σεισμοί) και Τa=0.04 sec, Τb=0.35 sec και Tc=0.79 sec για 

την περίπτωση καταγραφών κοντινού πεδίου. Διαπιστώνεται διεύρυνση της σταθερής φασματικής 

επιτάχυνσης και μείωση της περιοχής σταθερής φασματικής ταχύτητας ενώ η περίοδος Tc ορίζεται ως το 

όριο μεταξύ των δύο αυτών περιοχών και, σύμφωνα με την εργασία, συνήθως είναι μικρότερη του 1 sec. 

Επίσης εξετάζεται η εφαρμοσιμότητα των κλασικών σχέσεων Ry-μ-Τ των Veletsos and Newmark [1960] οι 

οποίες διαπιστώνεται ότι επαρκούν, αρκεί να λαμβάνονται υπόψη οι χαρακτηριστικές περίοδοι των 

φασμάτων κοντινού πεδίου που προέκυψαν με βάση τη στατιστική ανάλυσή τους. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι 

Chopra and Chintanapakdee [2001] δεν διαφοροποιούν τα συμπεράσματα τους όσον αφορά στη μορφή του 

φάσματος και στα όρια εφαρμογής των σχέσεων Ry-μ-Τ με βάση το περιεχόμενο συχνοτήτων του παλμού 

που περιλαμβάνουν οι καταγραφές με πρόσω κατευθυντικότητα. Οι  Ψυχάρης και Ταφλαμπάς [2008] 

διαπίστωσαν ότι οι σχέσεις αυτές μπορεί να οδηγήσουν σε σημαντική υποτίμηση της απαίτησης 

πλαστιμότητας στην περιοχή των μεγάλων περιόδων. Μία πιθανή αιτία του σφάλματος αποτελεί η χρήση 

μέσων τιμών για το δείγμα των σεισμών που εξετάζονται, οι οποίες εξαλείφουν τις ιδιαιτερότητες κάθε 

καταγραφής. 

Παράλληλα οι Πιτιλάκης και συνεργάτες [ΟΑΣΠ 2002] διερευνώντας επιλεγμένες καταγραφές από 

σημαντικούς σεισμούς από την Ελλάδα και το διεθνή χώρο καλύπτοντας ένα σημαντικό εύρος τιμών 

μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (PGA), σεισμικού μεγέθους και επικεντρικών αποστάσεων, και 

πραγματοποιώντας πληθώρα παραμετρικών αναλύσεων εδαφικών προσομοιωμάτων κατέληξαν στην 

πρόταση νέων συντελεστών φασματικής ενίσχυσης και νέων εδαφικών κατηγοριών. Οι ερευνητές 

διαπίστωσαν ότι τα φάσματα των Κανονισμών υπερεκτιμούν τις φασματικές τιμές μετακινήσεων σε σχέση 

με τα φάσματα που προκύπτουν μετά από την επεξεργασία σεισμικών καταγραφών του ελληνικού χώρου. 

Ενδεικτικά στο Σχήμα 4.12 συγκρίνονται τα φάσματα απόκρισης μετακινήσεων καταγραφών από το σεισμό 

της Θεσσαλονίκης 1978, Έδεσσας 1990 και Βόλβης 1995 που αντιστοιχούν στην κατηγορία Γ κατά ΕΑΚ2000 

και C κατά Ευρωκώδικα 8, με τα αντίστοιχα φάσματα σχεδιασμού της ζώνης Ι και ΙΙΙ σεισμικής 

επικινδυνότητας που προκύπτουν από τα αντίστοιχα φάσματα επιταχύνσεων του  Αντισεισμικών 

Κανονισμών σύμφωνα με τη βασική εξίσωση (4.4). 
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Σχήμα 4.11: Φάσματα απόκρισης σε τρι-λογαριθμική μορφή και ξ=5% (a)για για την καταγραφή μακρινού πεδίου 

του σεισμού Taft το 1952, και (b) για την καταγραφή κοντινού πεδίου NR94rrs του σεισμού στο Northridge 1995 

[Chopra and Chintanapakdee 2001]. 

 

Σχήμα 4.12: Σύγκριση φασμάτων μετακίνησης ελληνικών σεισμών με φάσμα σχεδιασμού ΕΑΚ2000 και ΕC8/Draft 

No4-2001 [Μάνου και Πιτιλάκης 2006] 

Με βάση τα αποτελέσματα του ερευνητικού προγράμματος προτάθηκε ο χωρισμός των κατηγοριών 

εδάφους του Ευρωκώδικα 8 στις υποκατηγορίες Α1, Α2, Β1, Β2, Γ1, Γ2, Γ3, Δ1, Δ2, Δ3 και Ε, και για κάθε μία 

υποκατηγορία προτάθηκαν φασματικοί συντελεστές ενίσχυσης για δύο επίπεδα μέγιστης εδαφικής 

επιτάχυνσης PGA (PGA>0.2g και PGA<0.2g) [Pitilakis et al. 2004]. Στο Σχήμα 4.13 φαίνονται ενδεικτικά τα 

φάσματα σχεδιασμού μετακίνησης που προτάθηκαν για τις παραπάνω εδαφικές υποκατηγορίες και για τις 

δύο περιπτώσεις μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης. 

Η αύξηση των διαθέσιμων ψηφιακών καταγραφών αξιοποιήθηκε από τους Guan et al. [2004] οι 

οποίοι διέκριναν τα φάσματα μετακινήσεων 500 καταγραφών με βάση τους λόγους μέγιστης εδαφικής 

επιτάχυνσης προς μέγιστη εδαφική ταχύτητα (PGA/PGV) και μέγιστης εδαφικής ταχύτητας προς μέγιστη 

εδαφική μετακίνηση (PGV/PGD). Οι δύο αυτοί λόγοι θεωρητικά χαρακτηρίζουν το συχνοτικό περιεχόμενο 

της κίνησης και αναμένεται να έχουν μικρότερες τιμές σε μεγάλες αποστάσεις από το επίκεντρο και σε 

χαλαρά εδάφη. Ωστόσο έχει παρατηρηθεί ότι μικρές τιμές των λόγων PGA/PGV και PGV/PGD μπορεί να 
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οφείλονται και στην παρουσία παλμού μεγάλης περιόδου στην χρονοϊστορία εδαφικής κίνησης. Οι ερευνητές 

υπολόγισαν μέσα φάσματα μετακινήσεων για τρεις κατηγορίες των λόγων PGA/PGV και PGV/PGD. Η 

επιλογή της κατάλληλης κατηγορίας συνιστάται να γίνεται συνεκτιμώντας την επικεντρική απόσταση, τις 

εδαφικές συνθήκες και την εξεταζόμενη θέση σε σχέση με τη διεύθυνση της διάρρηξης. Μικρές τιμές των 

λόγων αναμένονται όσο αυξάνεται η επικεντρική απόσταση, όσο περισσότερο χαλαρές είναι οι τοπικές 

εδαφικές συνθήκες, όσο μεγαλύτερη είναι η γωνιά της εξεταζόμενης θέσης σε σχέση με τη διεύθυνση 

διάρρηξης και όσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος ανάδυσης. 

Οι Mavroeidis et al. [2004] διερευνούν την απόκριση συστημάτων ενός βαθμού ελευθερίας σε 

διεγέρσεις κοντινού πεδίου.  Χρησιμοποιούν μαθηματικό προσομοίωμα της εδαφικής ταχύτητας υ(t) το 

οποίο ορίζεται συναρτήσει παραμέτρων με σαφές φυσικό νόημα: της παραμέτρου A που σχετίζεται με το 

εύρος, της παραμέτρου fp που συνιστά τη δεσπόζουσα συχνότητα, της παραμέτρου ν η οποία ελέγχει τη 

διαφορά φάσεως, και της παραμέτρου γ η οποία σχετίζεται με τον αριθμό των κύκλων. Επισημαίνουν ότι το 

υψίσυχνο σήμα (incoherent) της εδαφικής κίνησης δεν μπορεί να συμπεριληφθεί από το προτεινόμενο 

προσομοίωμα. Οι συγγραφείς διαπιστώνουν ότι η θεμελιώδης παράμετρος που ελέγχει την απόκριση είναι η 

διάρκεια του παλμού Tp. Η παράμετρος αυτή σχετίζεται με τo χρόνο ανάδυσης (rise time) τ και υπολογίζεται 

συναρτήσει της δεσπόζουσας συχνότητας fp.  

Τα φάσματα που προέκυψαν από το μαθηματικό προσομοίωμα προκύπτει ότι έχουν πολύ καλή 

συσχέτιση με τα πραγματικά φάσματα, ελαστικά και ανελαστικά, στις μεσαίες και μεγάλες περιόδους όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 2.14. Συχνά οι «χαμηλές» περίοδοι οι οποίες δεν προσομοιώνονται ικανοποιητικά 

αντιστοιχούν σε συνήθεις κατασκευές, έτσι για παράδειγμα στο Σχ. 2.14 αφορούν σε Τ<2 sec. Πρακτικά 

παρατηρείται αύξηση της περιόδου TC κατά Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004]. 

 

Σχήμα 4.13: Προτεινόμενα φάσματα σχεδιασμού μετακίνησης για δύο επίπεδα μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης 

PGA και για εδαφικές υποκατηγορίες Α1, Α2, Β1, Β2, Γ1, Γ2, Γ3, Δ1, Δ2, Δ3 και Ε [Pitilakis et al. 2004]. 
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 Σχήμα 4.14: Χρονοϊστορίες εδαφικής μετακίνησης, ταχύτητας, επιτάχυνσης και ελαστικό φάσμα ψευδοταχυτήτων 

για τη συνιστώσα SN του σεισμού Imperial Valley 1979. Έντονη γραμμή προσομοίωμα  Mavroeidis et al. [2004]. 

Οι συγγραφείς προχωρούν και στη διερεύνηση της επίδρασης του σεισμικού μεγέθους στο φάσμα 

σεισμικών διεγέρσεων κοντινού πεδίου. Αξιοποιώντας τις δεδομένες Tp που έχουν προκύψει από τις 

δεσπόζουσες συχνότητες fp και χρησιμοποιώντας καταγραφές με εμφανή πρόσω κατευθυντικότητα 

διαπιστώνουν συσχέτιση του λογάριθμου της δεσπόζουσας περιόδου με το μέγεθος σεισμικής ροπής MW. Με 

βάση την παρατήρηση αυτή και χρήση του αναλυτικού προσομοιώματος διαπιστώνεται ότι από 

διαφορετικού μεγέθους σεισμούς προκύπτουν φάσματα επιτάχυνσης με μέγιστες τιμές σε διαφορετικές 

συχνότητες, εξετάζοντας την περίπτωση κατά την οποία η μόνη παράμετρος που διαφοροποιείται είναι η Tp 

(Tp1>Tp2 για ΜW1> ΜW2 ενώ Α1=Α2, γ1=γ2 και ν1=ν2). Διαπιστώνουν αύξηση του ενεργειακού περιεχομένου 

στις χαμηλές συχνότητες με την αύξηση του σεισμικού μεγέθους όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.15.  

Αποδεικνύουν με τη βοήθεια του αναλυτικού προσομοιώματός τους τις εμπειρικές διαπιστώσεις του 

Somerville [2000] ότι: (α) οι φασματικές τιμές απόκρισης επιτάχυνσης σεισμικών διεγέρσεων κοντινού 

πεδίου μεσαίου μεγέθους σεισμών στην περιοχή υψηλών συχνοτήτων είναι μεγαλύτερες από εκείνες που 

προκύπτουν από σεισμούς μεγαλύτερου μεγέθους, και (β) ότι η μέγιστη φασματική επιτάχυνση σεισμών 

μεσαίου μεγέθους είναι συχνά μεγαλύτερη από τη μέγιστη φασματική επιτάχυνση σεισμών μεγάλου 

μεγέθους. Διαπιστώνεται ότι για μείωση του στατιστικού σφάλματος και περισσότερο ορθολογική 

κατασκευή των φασμάτων απαιτείται αναγωγή-κανονικοποίηση των τετμημένων (άξονας των περιόδων) ως 

προς τη δεσπόζουσα περίοδο Τp. 

Προχωρούν σε δι-κανονικοποιημένα φάσματα τόσο για ελαστική όσο και για ανελαστική 

συμπεριφορά ως προς Α (τεταγμένες) και Tp (τετμημένες) και ορίζουν τις περιοχές του φάσματος βάσει του 

λόγου (Τ/ΤP). Τα αποτελέσματα της διπλής κανονικοποίησης φαίνονται στο Σχήμα 4.16 για ελαστική 

συμπεριφορά (μ=1). Επίσης δεδομένου ότι η περίοδος Tp εξαρτάται από το μέγεθος MW  ορίζουν τη μορφή 

των φασμάτων στο κοντινό πεδίο διακρίνοντας περιοχές τιμών MW. Στο Σχήμα 4.17 φαίνονται τα δι-

κανονικοποιημένα φάσματα επιταχύνσεων για τη συνολική βάση δεδομένων, και για τρείς περιοχές τιμών 

MW: 5.6~6.3, 6.4~6.7 και 6.8~7.6. Διαπιστώνεται διεύρυνση της περιοχής σταθερής φασματικής ταχύτητας 

με την αύξηση του σεισμικού μεγέθους. 
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Σχήμα 4.15: Φάσματα απόκρισης επιτάχυνσης (a) κανονικοποιημένα ως προς το εύρος και τη δεσπόζουσα περίοδο, 

(b) κανονικοποιημένα μόνο ως προς το εύρος [ Mavroeidis et al. 2004]. 

 

 

Σχήμα 4.16: Κανονικά και κανονικοποιημένα φάσματα απόκρισης ψευδο-ταχυτήτων για ξ=5% (a) PSV προς T, (b) 

PSV προς T/Tp και (c) PSV/A προς T/Tp [ Mavroeidis et al. 2004]. 

Οι Mavroeidis et al. [2004] καταλήγουν στην πρόταση για το φάσμα στο κοντινό πεδίο με βάση τις 

κανονικοποιημένες  ως προς Tp τιμές περιόδων η οποία φαίνεται στο Σχήμα 4.18. Τόσο οι συντελεστές 

φασματικής μεγέθυνσης αV,cd και αV,b  όσο και οι κανονικοποιημένες περίοδοι (Tn/TP)a, (Tn/TP)b, (Tn/TP)c, 

(Tn/TP)d, και (Tn/TP)f λαμβάνουν τιμές ανάλογα με το μέγεθος του σεισμού. 

Όσον αφορά στα ανελαστικά φάσματα οι Mavroeidis et al. [2004] τροποποιούν τις σχέσεις των 

Veletsos and Newmark [1960], και Newmark and Hall [1982] εισάγοντας στις σχέσεις Ry-μ-Τ και τη 

διάρκεια Tp του παλμού κατευθυντικότητας.  

Είναι εμφανές ότι για την εφαρμογή των παραπάνω ανηγμένων σχέσεων απαιτείται η γνώση της 

περιόδου του παλμού ΤΡ. Η εργασία αποτελεί κομβικό σημείο στην έρευνα για τον προσδιορισμό των 

χαρακτηριστικών των φασμάτων απόκρισης στο κοντινό πεδίο δεδομένου ότι αναδεικνύει το σημαντικό 

ρόλο της δεσπόζουσας περιόδου του παλμού καθώς και του σεισμικού μεγέθους και συναρτά το σχήμα του 

φάσματος με φυσικές παραμέτρους που χαρακτηρίζουν τη διάρρηξη και το ρήγμα πέραν της στατιστικής 

διερεύνησης. 
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Σχήμα 4.17: Δι-Κανονικοποιημένα φάσματα απόκρισης ψευδο-ταχυτήτων για ξ=5% και διαφορετικές περιοχές 

τιμών σεισμικού μεγέθους MW [ Mavroeidis et al. 2004]. 

 

Σχήμα 4.18: Κανονικοποιημένο ελαστικό φάσμα απόκρισης σε τριλογαριθμική μορφή για διεγέρσεις κοντινού 

πεδίου [ Mavroeidis et al. 2004]. 

Οι Faccioli et al. [2004] εξέτασαν τα χαρακτηριστικά των φασμάτων μετακίνησης στην περιοχή των 

μεγάλων περιόδων σε σχέση με το μέγεθος, την απόσταση από την πηγή και τις εδαφικές συνθήκες στην 

έκδοση 2003 του Ευρωκώδικα 8 [CEN 2003]. Χρησιμοποιώντας απλές κυματομορφές μετακίνησης 

εξήγαγαν αναλυτικές εκφράσεις του φάσματος μετακινήσεων. Οι εκφράσεις αυτές δείχνουν την εξάρτηση 

του φάσματος μετακινήσεων από το μέγεθος και την απόσταση. Επίσης διερεύνησαν τη μεταβολή της 
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μέγιστης εδαφικής μετακίνησης PGD συναρτήσει του μεγέθους και της απόστασης. Οι συγγραφείς 

χρησιμοποιούν ψηφιακές καταγραφές από σεισμούς της Ιταλίας, της Ελλάδας και του Ιαπωνικού δικτύου K-

net καθώς και καταγραφές από τον καλά καταγεγραμμένο σεισμό Chi-Chi στην Ταϊβάν το 1999. Οι 

καταγραφές κατατάσσονται σε τρείς ομάδες, μικρών (5.5<M<6.0), ενδιάμεσων (6.0<M<6.5), και μεγάλων 

(M�7.5) σεισμών και εξετάζεται ο ρόλος της απόστασης στη διαμόρφωση του φάσματος μετακίνησης για το 

διαχωρισμό σεισμών κοντινού και μακρινού πεδίου.  

Η φασματική τιμή που αντιστοιχεί σε περίοδο Tn=10.0 s θεωρείται αντιπροσωπευτική της PGD. Οι 

καταγραφές διορθώνονται με χρήση ιδανικού φίλτρου υψηλής ζώνης διέλευσης (high pass filter) και 

συχνότητες αποκοπής f1=0.05 Hz και f2=0.10 Hz και διαπιστώνεται ότι ο θόρυβος σε μεγάλες περιόδους δεν 

επηρεάζει σημαντικά το φάσμα μετακινήσεων κατά μέσο όρο και για το εξεταζόμενο εύρος περιόδων. Σε 

παρόμοιο συμπέρασμα καταλήγει και ο Boore [2001] για τις ψηφιακές καταγραφές του σεισμού Chi-Chi 

στην Ταϊβάν το 1999 όπου το φάσμα μετακινήσεων φαίνεται να μην επηρεάζεται σημαντικά από τον θόρυβο 

για περιόδους μικρότερες των 20 sec, με κάποιες εξαιρέσεις όπου παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές για 

περιόδους μεγαλύτερες από 6 sec.  

Οι ερευνητές διαπίστωσαν ότι στην περίπτωση εδαφικής στρώσης υπάρχει αύξηση του εύρους της 

εδαφικής μετακίνησης σε σχέση με το βράχο. Στην περίπτωση του σεισμού του Chi – Chi, η αύξηση των 

φασματικών τιμών στις μεγάλες περιόδους αποδίδεται σε χαρακτηριστικά τόσο της πηγής όσο και της 

τοπικής γεωμορφολογίας και των εδαφικών συνθηκών. Στις καταγραφές του Ιαπωνικού δικτύου Κ-net 

διαπιστώνεται μία μετατόπιση της μέγιστης φασματικής τιμής με την απόσταση, γεγονός που πιθανώς 

οφείλεται στην αυξανόμενη επίδραση των επιφανειακών κυμάτων όσο απομακρυνόμαστε από την πηγή 

(Σχήμα 4.19). Επίσης συγκρίνονται οι φασματικές μεγεθύνσεις για τις καταγραφές του Κ-net θεωρώντας 

αφενός τις φασματικές τιμές μετακίνησης για έδαφος C κατά USGS διηρημένες με τις φασματικές τιμές 

μετακίνησης για έδαφος Α και Β και αφετέρου τις φασματικές μεγεθύνσεις από θεωρητικές σχέσεις. 

Καλύτερη θεώρηση προκύπτει να είναι των Boore et al. [1997] όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.20. 

 

 Σχήμα 4.19: Μέσο φάσμα μετακινήσεων συναρτήσει του μεγέθους, της επικεντρικής απόστασης και των εδαφικών 

συνθηκών [Faccioli et al. 2004] 
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Σχήμα 4.20: Μέσες τιμές φασματικής μεγέθυνσης συναρτήσει της περιόδου και σύγκριση με νόμους εξασθένησης 

[Faccioli et al. 2004] 

Οι συγγραφείς προβαίνουν και σε υπολογισμό αναλυτικών σχέσεων για φάσματα μετακίνησης 

χρησιμοποιώντας αντιπροσωπευτικές κυματομορφές της κίνησης κοντινού πεδίου εξετάζοντας την 

περίπτωση εμφάνισης μισού παλμού, ήτοι παραμένουσας μετακίνησης (fling step) και την περίπτωση 

πλήρους παλμού στη χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας. Συγκρίνοντας το φάσμα του EC8 με το φάσμα 

που προκύπτει με τη διαδικασία των Newmark and Hall [1982] και Chopra and Goel [2001b] και το μέσο 

φάσμα + μία τυπική απόκλιση προκύπτει ότι: (α) Ο EC8 και οι Newmark and Hall [1982] υπερεκτιμούν 

σημαντικά το συντελεστή μεγέθυνσης, (β) Ο συντελεστής μεγέθυνσης αυξάνει για χαλαρό έδαφος, (β) Για 

την περίπτωση παραμένουσας μετακίνησης κανένα φάσμα δεν είναι ικανοποιητικό, (δ) Θα πρέπει να 

λαμβάνεται προσεκτικά υπόψη η εξάρτηση της ιδιοπεριόδου TD από το μέγεθος του σεισμού. 

Στην παραπάνω εργασία των Faccioli et al. [2004] βασίστηκε η τελική αναθεώρηση του φάσματος του 

Ευρωκώδικα 8 (Revised Final Project Team Draft, preStage 49, Draft May 2002) όπου προτάθηκαν τα δύο 

φάσματα Τύπου 1 και Τύπου 2 με βάση το σεισμικό μέγεθος (MS �5.5 και MS �5.5, αντίστοιχα) και οι πέντε 

βασικές εδαφικές κατηγορίες (A, B, C, D, E).  

Στη συνέχεια της ερευνητικής προσπάθειας του ΟΑΣΠ [ΟΑΣΠ 2002] οι Μάνου και Πιτιλάκης [2006] 

παρουσίασαν τα αποτελέσματα περαιτέρω θεωρητικών αναλύσεων για την υποκατηγορία εδάφους Γ1 και 

διαπίστωσαν ικανοποιητική σύγκλιση μεταξύ της μέσης τιμής των φασμάτων απόκρισης που προτείνουν και 

των φασμάτων σχεδιασμού της κατηγορίας C, Type 1 του EC8–Draft May 2002, ιδιαίτερα για τα φάσματα 

που αντιστοιχούν σε μεγαλύτερη σεισμική ένταση (PGA>0.2 g). Τα αποτελέσματα επαληθεύτηκαν 

χρησιμοποιώντας καταγραφές από το Ιαπωνικό δίκτυο K-net με κριτήριο μεταξύ άλλων και την επικεντρική 

απόσταση Rep<200 km. Το δείγμα καταγραφών περιλαμβάνει και καταγραφές κοντινού πεδίου από το 

σεισμό MS=6.8 στη Niigata της Ιαπωνίας το 2004. Οι ερευνητές διαπιστώνουν ότι για μικρές τιμές περιόδων 

Τ<0.8sec, παρατηρούνται σημαντικές αποκλίσεις και οι φασματικές τιμές των φασμάτων απόκρισης 

κυμαίνονται σαφώς σε μεγαλύτερα επίπεδα σε σχέση με τα φάσματα σχεδιασμού (Σχήμα 4.21). 
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Σχήμα 4.21: Φάσματα σχεδιασμού μετακίνησης κατά ΕΑΚ2000 και EC8 –Draft May 2002 σε σύγκριση με 

φάσματα απόκρισης από Ιαπωνικό δίκτυο K-net για εδαφική υποκατηγορία Γ1 [Μάνου και Πιτιλάκης 2006]. 

Επίσης οι Μάνου και Πιτιλάκης [2006] επισημαίνουν την καθοριστική σημασία των ορίων συχνότητας 

αποκοπής στις μικρές συχνότητες (Τ<0.8sec). Οι συχνότητες αποκοπής καθορίζουν τα όρια αποκοπής των 

υψηλών φασματικών τιμών PSA σε χαμηλές περιόδους (υψηλές συχνότητες), πράγμα που οδηγεί στη μείωση 

των φασματικών τιμών μετακινήσεων. Αντίθετα στην περιοχή των μεγαλύτερων περιόδων η επιλογή των 

συχνοτήτων αποκοπής δεν έχει σημαντική επίδραση στα εκτιμώμενα φάσματα απόκρισης μετακίνησης 

[Boore 2001]. Οι διαφορές που παρατηρούνται στα απόλυτα φάσματα μετακινήσεων αμβλύνονται όταν τα 

φάσματα ανάγονται στη μέγιστη τιμή εδαφικής μετακίνησης PGD. Το γεγονός καταδεικνύει την ανάγκη -

κατά το δυνατόν- αξιόπιστου υπολογισμού της μέγιστης εδαφικής μετακίνησης με βάση το μέγεθος του 

σεισμού και την απόσταση. Σχέσεις εξασθένησης για τον υπολογισμό της PGD σε συνθήκες μακρινού πεδίου 

χρησιμοποίησαν οι Faccioli et al. [2004]. Δυστυχώς δεν υπάρχουν σχέσεις εξασθένησης υπολογισμού PGD οι 

οποίες να βασίζονται σε συνθήκες κοντινού πεδίου και ψηφιακές καταγραφές. Η ανάγκη ψηφιακών 

καταγραφών στη βάση δεδομένων των νόμων εξασθένησης καθίσταται επιτακτική εξαιτίας των σημαντικών 

επιπτώσεων των σφαλμάτων ψηφιοποίησης ιδιαίτερα στις χρονοϊστορίες εδαφικής μετακίνησης.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η εργασία των Karakostas et al. [2007] οι οποίοι εξετάζουν 

ελαστικά φάσματα (ψευδοεπιτάχυνση, ψευδο-ταχύτητα, μετακίνηση) και ανελαστικά φάσματα (αντοχής, 

μετακίνησης) με βάση δείγμα καταγραφών από ελληνικούς σεισμούς. Οι καταγραφές επιλέγονται με βάση το 

μέγεθος του σεισμού, την επικεντρική απόσταση και τη μέγιστη εδαφική επιτάχυνση και 

κατηγοριοποιούνται κατά τις τρεις εδαφικές συνθήκες που προβλέπει ο Ευρωκώδικας 8 [CEN 2004]. Επίσης 

εξετάζονται τρία επιπρόσθετα σενάρια: (α) σεισμός στην Ιαπωνία το 1968, Μ=7.2, R=81km, (β) συνθετικός 

σεισμός από το ελληνικό τόξο Μ=7.8 σε 35 km < R < 75 km με βάση καταγραφή σεισμικού μεγέθους Μ=6.1 

στο Ηράκλειο, (γ) σεισμός στα Κυθήρων 2006 Μ=6.9. Στόχος των ερευνητών είναι η αποτίμηση των 

φασμάτων Τύπου 1 και Τύπου 2 για περιοχές μεγάλης (Μ>5.5) και μικρής (Μ<5.5) σεισμικότητας, 

αντίστοιχα, που προτείνει ο EC8 μέσα από σύγκριση με τα μέσα φάσματα των διεγέρσεων. Από τα μέσα 

ανελαστικά φάσματα διερευνάται η σχέση του παράγοντα πλαστιμότητας του συντελεστή συμπεριφοράς qd 

με την πλαστιμότητα μ για διάφορες περιόδους και τύπους εδαφών. 

Η επιλογή των επιταχυνσιογραφημάτων έγινε με τα ακόλουθα κριτήρια: 
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Το σεισμικό μέγεθος Mw>5.0 και η επικεντρική απόσταση να είναι Rep<100 km. 

• Η μέγιστη εδαφική επιτάχυνση να λαμβάνει τιμές ag>0.10g ή οι καταγραφές να έχουν διαπιστωμένα 

προκαλέσει σημαντικές βλάβες στη θέση στην οποία λήφθησαν. 

• Να υπάρχουν σαφή γεωτεχνικά στοιχεία ώστε να μπορεί να υπάρξει κατάταξη των καταγραφών με 

βάση την εδαφική κατηγοριοποίηση του EC8 [CEN 2004]. 

Τελικά προκύπτει βάση δεδομένων με σεισμικό μέγεθος που κυμαίνεται μεταξύ ΜW=4.4~6.9, και ag= 50 ~ 

400 cm/s2. Η διόρθωση των καταγραφών έγινε με βάση τις μεθοδολογίες που προτείνουν οι Margaris [1994] 

και Skarlatoudis et al. [2003]. Για τη διόρθωση γραμμής βάσης χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος του Hung-Chie 

[1997]. Οι συγγραφείς μεταξύ άλλων διαπιστώνουν ότι: 

Οι καταγραφές από Ελλάδα έχουν σημαντικό υψίσυχνο περιεχόμενο παρουσιάζοντας μέγιστα των 

φασματικών τιμών σε χαμηλές περιόδους. Όπως θα αποδειχθεί στη συνέχεια, το γεγονός οφείλεται στο ότι 

τα μέγιστα των φασματικών τιμών παρουσιάζονται σε περιόδους που σχετίζονται με το σεισμικό μέγεθος 

ιδιαίτερα όταν πρόκειται για σεισμούς κοντινού πεδίου. Άλλωστε δεδομένου ότι οι σεισμοί αυτοί κατά κύριο 

λόγο έχουν τις μεγαλύτερες φασματικές τιμές, το σχήμα τους καθορίζει και το σχήμα του μέσου φάσματος. 

Το σφάλμα αυτό δεν αναδεικνύεται λόγω του ότι οι συγγραφείς κλιμακώνουν τους σεισμούς με βάση τη μέση 

φασματική ένταση SI (mean spectral intensity). Έτσι επιτυγχάνουν μεγαλύτερες φασματικές τιμές σε 

αποστάσεις κατά τις οποίες δεν αναμένονται στην πραγματικότητα (εκτός αν λαμβάνει χώρα φασματική 

μεγέθυνση) ή για μεγέθη τα οποία πιθανόν δεν μπορούν να τις παράγουν. Οι μέγιστες φασματικές τιμές των 

ψευδοεπιταχύνσεων μικραίνουν για χαλαρότερα εδάφη γεγονός που δεν συμφωνεί πλήρως με τους 

ισχύοντες κανονισμούς [Pousse et al. 2005]. Στο Σχήμα 4.22 φαίνεται η μείωση αυτή για τα μέσα φάσματα 

απόκρισης επιταχύνσεων. 

 

 Σχήμα 4.22: Μέσα φάσματα επιταχύνσεων ανηγμένων ως προς SI καταγραφών: (a) συνολικό δείγμα, (b) 

καταγραφές σε έδαφος Α κατά EC8, (c) καταγραφές σε έδαφος B κατά EC8, (d) καταγραφές σε έδαφος C κατά 

EC8 [Karakostas et al. 2007]. 
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Ο EC8 είναι ιδιαίτερα δυσμενής στον υπολογισμό των φασμάτων ψευδο-ταχύτητας και  μετακίνησης. 

Στο Σχήμα 4.23 φαίνεται η σύγκριση των μέσων φασμάτων με τα φάσματα του EC8. Αυτή τη φορά η 

κλιμάκωση γίνεται με βάση τη μέγιστη εδαφική επιτάχυνση ag δεδομένου ότι ενδιαφέρει μόνο το σχήμα του 

φάσματος. Οι συγγραφείς προτείνουν είτε τροποποίηση των γωνιακών περιόδων ή κατασκευή φασμάτων 

απευθείας μετακινήσεων για τις μεγαλύτερες περιόδους, κάτι που ήδη έχουν κάνει οι Faccioli et al. [2004].  

Η εκτίμηση της μετακίνησης είναι συντηρητική ακόμα και για τις περιπτώσεις των τριών 

επιπρόσθετων σεναρίων. Υπερβάσεις παρατηρούνται σε μικρότερες περιόδους ωστόσο οφείλονται στη 

διαδικασία της κλιμάκωσης. 

Τα ανελαστικά φάσματα είναι περισσότερο ομαλά όπως αναμένεται. Στην περιοχή των μέσων και 

μεγάλων περιόδων οι απαιτήσεις σε αντοχή είναι μικρές ανεξάρτητα από το έδαφος, ενώ για μεγάλες 

απαιτήσεις πλαστιμότητας η επίδραση της πλαστιμότητας στην απαίτηση αντοχής γίνεται μικρή (Σχήμα 

4.24). Cy = Fy / W = Fy / (m Ag) 

για Τ>2.5 sec, καθώς και ότι στις μικρές περιόδους Τ<0.5 οι μετακινήσεις για ανελαστική 

συμπεριφορά είναι μικρότερες από ότι για ελαστική (μ=1). Τέλος οι συγγραφείς καταλήγουν στην πρόταση 

της ακόλουθης σχέσης qd – μ  

 
( )2

1

TlnHGF
q

⋅++
=

µ

µ  (4.8) 

 

Σχήμα 4.23: Σύγκριση μεταξύ μέσων ελαστικών φασμάτων: (a) επιταχύνσεων, (b) ταχυτήτων και (c) μετακινήσεων, 

από καταγραφές ανηγμένες ως προς ag [Karakostas et al. 2007]. 
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όπου F, G, και H παράμετροι που εξαρτώνται από την κατηγορία εδάφους. Στο Σχήμα 4.25 φαίνεται η 

καλή σύγκλιση της προτεινόμενης εξίσωσης (4.8). Επίσης διαπιστώνεται ότι οι απαιτήσεις πλαστιμότητας 

επηρεάζουν λίγο τις απαιτήσεις σε μετακίνηση. Στην εργασία των Karakostas et al. [2007] δεν γίνεται 

κάποια διακριτοποίηση των καταγραφών με βάση το μέγεθος του σεισμού το οποίο έχει σημαντική επίδραση 

στις χαρακτηριστικές περιόδους του φάσματος κυρίως σε μικρές αποστάσεις ή την απόσταση. Έμφαση 

δίδεται στην κατηγοριοποίηση με βάση το έδαφος.  

 

Σχήμα 4.24: Μέσα ανελαστικά φάσματα αντοχής: (a) συνολικό δείγμα, (b) καταγραφές σε έδαφος Α κατά EC8, (c) 

καταγραφές σε έδαφος B κατά EC8, (d) καταγραφές σε έδαφος C κατά EC8 [Karakostas et al. 2007]. 

 

Σχήμα 4.25: Εκτίμηση του συντελεστή qd  συναρτήσει της περιόδου Τ για διάφορες τιμές της πλαστιμότητας μ 

[Karakostas et al. 2007]. 

Οι Μάνου και συνεργάτες [2008] πραγματοποιούν συγκρίσεις των φασμάτων σχεδιασμού απαίτησης 

σε μορφή μετακινήσεων-επιταχύνσεων (ADRS) του τελικού κειμένου του Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004] με τα 
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φάσματα ελληνικών και διεθνών καταγραφών που έχουν ληφθεί από σταθμούς με καλά τεκμηριωμένες 

εδαφικές συνθήκες. Εξετάζονται οι εδαφικές κατηγορίες Β, C, και E, ακολουθείται η διάκριση σε δύο 

επίπεδα σεισμικής έντασης MW<5.5 (ή PGA<0.2g) και MW>5.5 (ή PGA>0.2g) και γίνεται σύγκριση των 

μέσων φασμάτων με τα φάσματα Τύπου 1 και Τύπου 2, αντίστοιχα, του  Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004]. 

Συγκρίνονται τα ανηγμένα ως προς τη μέγιστη τιμή εδαφικής μετακίνησης PGD και επιτάχυνσης PGA 

φάσματα. Οι συγγραφείς διαπιστώνουν ότι καταγραφές που παρουσιάζουν παρόμοιες τιμές PGA διαφέρουν 

σημαντικά στις φασματικές μετακινήσεις στις μεγάλες περιόδους. Το γεγονός αυτό μεταξύ άλλων συμβάλει 

σε μεγάλη διασπορά τιμών για την περιοχή περιόδων T>0.5 sec. Σήμερα είναι γνωστό ότι οι μηχανισμοί που 

διαμορφώνουν το υψίσυχνο και το χαμηλόσυχνο περιεχόμενο της εδαφικής κίνησης είναι σημαντικά 

διαφορετικοί, συνεπώς το συμπέρασμα είναι συμβατό με τις μέχρι τώρα πεποιθήσεις των ερευνητών [Singh 

1985, Mavroeidis and Papageorgiou 2003]. Μεγαλύτερες αποκλίσεις παρατηρούνται στην εδαφική 

κατηγορία B για MW>5.5, όπως και στις κατηγορίες Γ και Ε για MW<5.5. Οι συγγραφείς επισημαίνουν το 

σημαντικό των διαδικασιών διόρθωσης και εντοπίζουν την ανάγκη μελέτης της επίδρασης των φαινομένων 

κοντινού πεδίου στη διαμόρφωση των φασμάτων σχεδιασμού μετακινήσεων. 

Η ανάγκη αναγωγής των φασμάτων επιταχύνσεως σχεδιασμού στη δεσπόζουσα περίοδο του 

κραδασμού καθώς ο κίνδυνος εισαγωγής σφαλμάτων από τη στατιστική επεξεργασία πληθώρας 

καταγραφών επισημαίνεται από τους Ζιωτοπούλου και συνεργάτες [2008] και Ziotopoulou and Gazetas 

[2010]. Οι σύγχρονοι κανονισμοί υιοθετούν στα φάσματα σχεδιασμού την περιοχή σταθερών φασματικών 

επιταχύνσεων αφενός ταξινομώντας αδρομερώς τις καταγραφές σε κατηγορίες εδάφους ανάλογα με τη 

δυστμησία των εδαφικών στρώσεων και το συνολικό βάθος μέχρι το βραχώδες υπόβαθρο και αφετέρου 

πραγματοποιώντας στατιστικές αναλύσεις ώστε να προκύψει η κανονικοποιημένη μορφή του φάσματος σε 

όρους ανηγμένων ψευδοεπιταχύνσεων PSA/aPG για όλες τις τιμές περιόδων Τ. Η περιοχή αυτή διευρύνεται 

όσο χαλαρότερο γίνεται το έδαφος, ενώ στην πραγματικότητα το φάσμα που προκύπτει από τις διεγέρσεις 

αυτές έχει μία ευδιάκριτη μέγιστη τιμή που αντιστοιχεί στη δεσπόζουσα περίοδο του κραδασμού. Το μέσο 

φάσμα το οποίο προκύπτει από τη στατιστική επεξεργασία πλήθους ανόμοιων φασμάτων τα οποία 

παρουσιάζουν κορυφές σε διαφορετικές περιόδους εμπεριέχει σφάλμα το οποίο επηρεάζει τόσο τη μορφή 

όσο και το συντελεστή φασματικής μεγέθυνσης, δηλαδή το εύρος, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.26.  

Στην ανάγκη αναγωγής των φασμάτων στη δεσπόζουσα περίοδο Tp έχουν καταλήξει και οι Mavroeidis 

et al. [2004] στην εργασία η οποία σχολιάστηκες εκτενώς ενωρίτερα. Σε αντίστοιχη διαπίστωση περί της 

εισαγωγής σφαλμάτων λόγω στατιστικής διαδικασίας κατέληξαν και οι Mylonakis and Gazetas [2000] 

καθώς και οι Xu and Xie [2004] σε εργασίες που εξέτασαν τη σεισμική αλληλεπίδραση εδάφους και 

κατασκευής. Στις μελέτες αυτές διαπιστώθηκε ότι ένα χαλαρότερο έδαφος, ο συνυπολογισμός του οποίου 

συνεπάγεται αυξημένη ιδιοπερίοδο, δεν συνεπάγεται αναγκαστικά ευμενέστερη απόκριση, όταν πρόκειται 

για φάσμα με μέγιστη τιμή σε μεγαλύτερες περιόδους.  

Οι Ζιωτοπούλου και συνεργάτες [2008] προβαίνουν σε αναλύσεις δυναμικής απόκρισης 

εξιδανικευμένων εδαφικών σχηματισμών που αντιστοιχούν στην εδαφική κατηγοριοποίηση κατά 

Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004]. Ως διεγέρσεις του βραχώδους υποβάθρου χρησιμοποιούνται επτά καταγραφές 

με υπό- ή επί- κλιμάκια αναγωγή σε μέγιστη εδαφική επιτάχυνση aPG = 0.20g, 0.40g και 0.60g μεταξύ των 

οποίων και η καταγραφή κοντινού πεδίου του σεισμού στο Αίγιο το 1995. Κατασκευάζονται τα δι-
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κανονικοποιημένα φάσματα επιταχύνσεων (ανηγμένα ως προς aPG και Tp) για τις αποκρίσεις στην κορυφή 

των εδαφικών στρώσεων. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.27 τόσο τα επιμέρους φάσματα όσο και το μέσο 

φάσμα παρουσιάζουν ευδιάκριτη κορυφή στην περίοδο Tp, ενώ το προκύπτον σχήμα είναι ανεξάρτητο της 

εδαφικής κατηγορίας.  

Οι συγγραφείς επισημαίνουν τη δυσκολία υπολογισμού της δεσπόζουσας περιόδου του φάσματος 

επιταχύνσεων και δεν προβαίνουν σε κάποια διαφοροποίηση του φάσματος με βάση τις επιδράσεις του 

μεγέθους ή της απόστασης. Καταλήγουν στην πρόταση ενός ενιαίου (για κάθε εδαφική κατηγορία) δι-

κανονικοποιημένου φάσματος με φασματική μεγέθυνση που αντιστοιχεί στην περίοδο Tp κατά πολύ 

μεγαλύτερη από τη συνήθη για τους κανονισμούς τιμή, δηλαδή 3.75 αντί 2.5. 

Η σημασία της δεσπόζουσας περιόδου της κίνησης επισημάνθηκε και από τους Bouckovalas and 

Papadimitriou [2005a, b] κατά τη μελέτη της εδαφικής επίδρασης στα κανονικοποιηµένα ελαστικά φάσµατα 

απόκρισης επιταχύνσεων και σε παραμέτρους της εδαφικής κίνησης, όπως η µέγιστη σεισµική επιτάχυνση 

και η ταχύτητα στην κορυφή της εδαφικής στρώσης. Συγκεκριμένα προτάθηκαν σχέσεις υπολογισμού των 

παραμέτρων και των φασματικών τιμών συναρτήσει του λόγου της ιδιοπεριόδου της εδαφικής στήλης προς 

τη δεσπόζουσα περίοδο της διέγερσης µέσω πολύ-παραµετρικής στατιστικής ανάλυσης σχετικών δεδοµένων. 

 

Σχήμα 4.26: Απεικόνιση του σφάλματος που εισάγεται κατά τον υπολογισμό μέσου φάσματος από καταγραφές που 

αντιστοιχούν σε διαφορετικά εδαφικά προφίλ της ίδιας κατηγορίας [Ζιωτοπούλου και συνεργάτες 2008]. 

 

Σχήμα 4.27: Δι-κανονικοποιημένα φάσματα επιταχύνσεων (ανηγμένα ως προς aPG και Tp) για τις αποκρίσεις στην 

κορυφή των εδαφικών στρώσεων. Με έντονη γραμμή φαίνεται το μέσο φάσμα [Ζιωτοπούλου και συνεργάτες 

2008]. 
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Και στην εν λόγω διερεύνηση ως δεσπόζουσα περίοδος λήφθηκε η περίοδος που αντιστοιχεί στην 

μέγιστη τιμή του φάσματος επιταχύνσεων. Οι Bouckovalas and Papadimitriou [2005a, b] επίσης 

συμπεριέλαβαν την επίδραση της διάρκειας στις σχέσεις πρόβλεψης, υπό τη μορφή αριθμού κύκλων 

φόρτισης.  

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σχολιάσουμε ότι, σύμφωνα με τις μέχρι σήμερα απόψεις των 

ερευνητών, το υψίσυχνο τμήμα της εδαφικής απόκρισης, το οποίο είναι περισσότερο ευδιάκριτο στη 

χρονοϊστορία της εδαφικής επιτάχυνσης εξαρτάται από διαφορετικούς μηχανισμούς γένεσης και είναι -εν 

πολλοίς- μια τυχαία διαδικασία. Έτσι ενώ όπως γνωρίζουμε: (α) η κορυφή του φάσματος ταχυτήτων 

αντιστοιχεί στην περίοδο του μονοβάθμιου ταλαντωτή που καλείται να δαπανήσει το μεγαλύτερο ποσό 

ενέργειας αποκρινόμενος ελαστικά και στη δεσπόζουσα αρμονική συνιστώσα της χρονοϊστορίας εδαφικής 

επιτάχυνσης, και όπως θα δείξουμε στη συνέχεια (β) η κορυφή του φάσματος μετακινήσεων αντιστοιχεί στη 

δεσπόζουσα αρμονική συνιστώσα του παλμού ταχύτητας στο κοντινό πεδίο, δεν υπάρχει μέχρι στιγμής 

αντίστοιχη φυσική ερμηνεία για την κορυφή του φάσματος επιταχύνσεων πέραν της εξ’ ορισμού 

αντιστοιχίας της στο μονοβάθμιο ταλαντωτή που αναπτύσσει μέγιστη απόλυτη επιτάχυνση. Η περίοδος αυτή 

δεν έχει συναρτηθεί με το μέγεθος ή κάποια άλλη παράμετρο στα πλαίσια ενός νόμου εξασθένησης και 

επομένως είναι μέχρι στιγμής δύσκολη η εκτίμησή της.  

4.5 Μέθοδοι Εκτίμηση Συχνοτικού Περιεχομένου Κινήσεων Κοντινού πεδίου 

4.5.1 Γενικά 

Με όσα αναφέρθηκαν μέχρι στιγμής, είναι φανερή η σημασία την οποία αποδίδουν οι ερευνητές με 

άμεσο ή έμμεσο τρόπο στη δεσπόζουσα περίοδο της εδαφικής κίνησης, ο ρόλος της οποίας δεν έχει 

αξιολογηθεί μέχρι στιγμής από τους αντισεισμικούς κανονισμούς. Ο παλμός κατευθυντικότητας, όπως έχει 

ήδη αναφερθεί, είναι περισσότερο εμφανής στις καταγραφές εδαφικής ταχύτητας σε διεύθυνση κάθετη προς 

τη διάρρηξη [πχ, Singh 1985, Somerville et al. 1997, Somerville 2000] και συνιστά το αθροιστικό 

αποτέλεσμα της σχεδόν ταυτόχρονης άφιξης των σεισμικών κυμάτων σε θέσεις οι οποίες βρίσκονται στην 

κατεύθυνση διάδοσης της διάρρηξης. Η περίοδος του παλμού κατευθυντικότητας έχει αναδειχθεί ως ένα από 

τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης στο κοντινό πεδίο ενεργού ρήγματος [Mavroeidis 

et al. 2004]. 

Όπως δείξαμε στην παρουσίαση της έρευνας των τελευταίων ετών οι επιστήμονες σήμερα πιστεύουν 

ότι η μορφή του φάσματος είναι συνάρτηση της απόστασης από την πηγή, του μεγέθους του σεισμού, των 

εδαφικών συνθηκών καθώς και των φαινομένων διάδοσης ιδιαίτερα για μεγάλες αποστάσεις από την πηγή. 

Στη μορφή του φάσματος σημαντικό ρόλο αναμένεται να διαδραματίζει το περιεχόμενο συχνοτήτων της 

εδαφικής κίνησης.  

Έρευνες για την απόκριση των κατασκευών σε σεισμούς κοντινού πεδίου κατέληξαν στη διαπίστωση 

ότι η αναπαράσταση μιας διέγερσης κοντινού πεδίου υπό τη μορφή χρονοϊστορίας είναι προτιμότερη από 

την απεικόνισή της υπό τη μορφή φασμάτων απόκρισης [π.χ., Somerville 1998, Alavi and Krawinkler 2000, 

Sasani and Bertero 2000, Rodriguez-Marek, 2000]. Η απεικόνιση υπό τη μορφή χρονοϊστορίας είναι 
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προτιμότερη διότι μια απεικόνιση στο πεδίο των συχνοτήτων (όπως είναι ένα φάσμα απόκρισης) υπονοεί μια 

στοχαστική διαδικασία η οποία χαρακτηρίζεται από μία ομοιόμορφη κατανομή ενέργειας καθ’ όλη τη 

διάρκεια της κίνησης. Αντίθετα στην περίπτωση των σεισμικών διεγέρσεων κοντινού πεδίου η ενέργεια 

συγκεντρώνεται σε μερικούς μόνο παλμούς στους οποίους δεσπόζει μια συχνότητα, όπως δείξαμε 

προηγουμένως [Somerville 1998].  

Συχνά η διερεύνηση των χαρακτηριστικών των κινήσεων κοντινού πεδίου (εύρος, διάρκεια, 

περιεχόμενο συχνοτήτων και ενέργειας) γίνεται εξετάζοντας απλοποιημένα προσομοιώματα παλμικής 

μορφής. Τα προσομοιώματα αυτά καθιστούν ευκολότερη την ποσοτικοποίηση διαφόρων παραμέτρων στο 

κοντινό πεδίο μεταξύ των οποίων είναι και η περίοδος του δεσπόζοντος παλμού κατευθυντικότητας ή 

δεσπόζουσα περίοδος (predominant pulse period). Τα απλοποιημένα αυτά μοντέλα παλμού έχουν 

χρησιμοποιηθεί μεταξύ άλλων: 

• σε θεωρητικές μελέτες για την απόκριση των κατασκευών. 

• σε αντικατάσταση της πραγματικής εδαφικής κίνησης για διενέργεια δυναμικών αναλύσεων 

κατασκευών, με σκοπό την αποτίμηση ενισχύσεων καθώς και σε πειράματα. 

• στον εμπλουτισμό βάσεων σεισμικών δεδομένων για στατιστικούς λόγους καλύπτοντας την έλλειψη 

πραγματικών καταγραφών κοντινού πεδίου. 

 

Σχήμα 4.28: Απλοποιημένα μαθηματικά προσομοιώματα παλμικού τύπου, που έχουν χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη 

διεγέρσεων κοντινού πεδίου. 
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Η χρησιμοποίηση απλουστευμένων προσομοιωμάτων παλμικού τύπου διεγέρσεων, αντί των 

πραγματικών εδαφικών κινήσεων κοντινού πεδίου, γίνεται ολοένα και περισσότερο αποδεκτή από τους 

ερευνητές. Ωστόσο, υπάρχουν επίσης κάποιοι περιορισμοί. Παρά το γεγονός ότι οι παλμοί χαρακτηρίζονται 

σε κάθε περίπτωση ως «απλοί», στην πράξη η πολυπλοκότητα των εκφράσεων διαφέρει μεταξύ των 

προτεινόμενων προσομοιωμάτων, καθώς διαφέρει και η δυνατότητα ακρίβειας προσομοίωσης της 

πραγματικής εδαφικής κίνησης. Σε πρακτικές εφαρμογές, μια λογική επιλογή είναι ο συνδυασμός μιας απλής 

και μιας περισσότερο λεπτομερούς προσομοίωσης. 

Αρκετά διαφορετικά προσομοιώματα έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία για την αντιπροσώπευση μιας 

συγκεκριμένης εδαφική κίνησης κοντινού πεδίου (π.χ. τριγωνικές, ορθογωνικές ή αρμονικές συναρτήσεις). 

Μελέτες των Makris [1997], Krawinkler and Alavi [1998] και Sasani and Bertero [2000] έδειξαν ότι 

απλοποιημένες απεικονίσεις του παλμού της εδαφικής ταχύτητας, όπως εκείνες που φαίνονται στο Σχήμα 

4.28 μπορούν να περιγράψουν με ικανοποιητική ακρίβεια τα εξέχοντα χαρακτηριστικά της απόκρισης 

κατασκευών που υπόκεινται σε εδαφικές κινήσεις κοντινού πεδίου. Μία σύνοψη μερικών 

αντιπροσωπευτικών απλών μαθηματικών προσομοιωμάτων παλμικού τύπου παρουσιάζεται στον Πίνακα 

4.6.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι περισσότερο διαδεδομένες μαθηματικές απεικονίσεις εδαφικών 

κινήσεων παλμικού τύπου, καθώς και οι σύγχρονες αντιλήψεις των επιστημόνων σχετικά με την εκτίμηση 

του περιεχομένου συχνοτήτων για σεισμικές διεγέρσεις σε μικρή απόσταση από ενεργά σεισμοτεκτονικά 

ρήγματα.  

4.5.2 Απλοποιημένοι ημιτονοειδείς παλμοί 

Οι απλοποιημένοι ημιτονοειδείς παλμοί αναπαράστασης της χρονοϊστορίας της εδαφικής ταχύτητας, 

όπως εκείνοι που φαίνονται στο Σχήμα 4.29, ορίζονται από τον αριθμό των ισοδύναμων ημικυκλίων, την 

περίοδο κάθε ημικυκλίου και τα αντίστοιχα εύρη. Προκειμένου να προσομοιωθεί η κίνηση σε δύο 

διευθύνσεις είναι απαραίτητο να ορισθεί ένας ημιτονικός παλμός για την παράλληλη στο ρήγμα συνιστώσα 

λαμβάνοντας υπόψη και τη διαφορά φάσεως. Στον Πίνακα 4.7 παρουσιάζονται ορισμένες συνήθεις 

παράμετροι κοντινού πεδίου, η ερμηνεία των οποίων φαίνεται στο Σχήμα 4.29. Ένας απλός χαρακτηρισμός 

είναι δυνατόν να γίνει με τη χρήση της μέγιστης οριζόντιας ταχύτητας (PHV), της προσεγγιστικής τιμής της 

περιόδου του κυρίαρχου παλμού (Τν) και τον αριθμό των σημαντικών  ημικυκλίων της κίνησης στην κάθετη 

στο ρήγμα διεύθυνση. 

Πίνακας 4.6: Συναρτήσεις χρησιμοποιούμενες για την προσομοίωση πραγματικών διεγέρσεων κοντινού πεδίου. 

Συναρτήσεις Αντιπροσωπευτική Βιβλιογραφία 

Τριγωνική, ορθογωνική κτλ (γραμμικές συναρτήσεις) Hall et al (1995), Alavi (2000) 

Αρμονικές συναρτήσεις και σειρές τους Makris and Chang (2000a, 2000b) , LI and ZHU 
(2004a) 

Αρμονικές συναρτήσεις με περιβάλλουσες τους 
Agrawal and He (2002) , Menum and Fu (2002) , Fu 

and Menum (2004) 

Συναρτήσεις κυματομορφών Mavroeidis (2004) 
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Πίνακας 4.7: Παράμετροι που χρησιμοποιούνται για να οριστούν οι απλοποιημένοι παλμοί ταχύτητας [Rodriguez-Marek 2000]. 

Παράμετρος  Συντομογραφία Μεθοδολογία υπολογισμού 

Αριθμός σημαντικών 

παλμών 

N Ο αριθμός των ημικυκλικών παλμών στη 
χρονοϊστορία της ταχύτητας με εύρος τουλάχιστον 
50% της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας της  
καταγραφής. 

Περίοδος του παλμού Tv,i Για κάθε μισό ημιτονοειδή παλμό Τν,i=2(t2‐t1) 
όπου t1 και t2 είναι είτε οι χρόνοι διέλευσης από το 0 
, είτε οι χρόνοι που η ταχύτητα είναι ίση με το 10% 
της μέγιστης ταχύτητας του παλμού εάν αυτή είναι 
σημαντικά διαφορετική από τους πρώτους. Η Τν που 
αντιστοιχεί στον παλμό με το μέγιστο εύρος είναι η 

αντιπροσωπευτική περίοδος του παλμού της  
ταχύτητας. 

Δεσπόζουσα περίοδος 

από το φάσμα 

ψευδοταχυτήτων 

Τp‐v Η περίοδος που αντιστοιχεί σε ένα ξεκάθαρο γενικό 
μέγιστο του φάσματος απόκρισης των  
ψευδοταχυτήτων απόσβεσης 5%. 

Εύρος του παλμού 

 

Αi 

 

Η μέγιστη εδαφική ταχύτητα στο χρονικό διάστημα 
[t1 , t2] για κάθε μισό ημιτονοειδή παλμό. 

Μέγιστη εδαφική 

ταχύτητα 

PHV Η μέγιστη ταχύτητα, όπως ορίζεται από τη μέγιστη 
τιμή του Αi. Ας σημειωθεί ωστόσο ότι σε πολύ λίγες 
εξαιρέσεις η μέγιστη τιμή του Αi. στην παράλληλη 

διεύθυνση δεν εμφανίζεται ταυτόχρονα με του 
παλμού στην κάθετη διεύθυνση. 

Λόγος του εύρους της 

παράλληλης προς την 

κάθετη διεύθυνση 

PHVP/N Ορίζεται από το λόγο του μέγιστου ΑΡ στην 
παράλληλη διεύθυνση με το μέγιστο ΑΝ όπου Ρ η 
παράλληλη και Ν η κάθετη διεύθυνση. 

Χρονική καθυστέρηση 

ανάμεσα σε παράλληλο 

και κάθετο παλμό 

toff 

 

Το χρονικό διάστημα ανάμεσα στην αρχή του 
παράλληλου παλμού και στην αρχή του κάθετου 
παλμού. 

Ο ορισμός της περιόδου του παλμού χρησιμοποιεί είτε το χρόνο διέλευσης από το μηδέν είτε το χρόνο 

κατά τον οποίο η ταχύτητα είναι ίση με το 10% της μέγιστης ταχύτητας αυτού του παλμού. Η δεύτερη 

επιλογή είναι απαραίτητη για την αποφυγή σφάλματος στην περίπτωση παλμών των οποίων προηγείται μια 

μικρή παρέκκλιση‐κατακόρυφη μετάθεση στη χρονοϊστορία της ταχύτητας. Σε αυτό τον ορισμό 

εμπεριέχεται κάποιος βαθμός υποκειμενικότητας, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε διαφορετικές 

εκτιμήσεις της Τν. Ωστόσο, η αβεβαιότητα της πρόβλεψης της Τν είναι μεγαλύτερη όταν γίνεται μέσω 

σεισμολογικών μεταβλητών απ’ ότι όταν υπολογίζεται μέσω εκτίμησης των χρόνων διέλευσης από το μηδέν. 

Οι Krawinkler και Alavi [1998] προσδιόρισαν τον παλμό της ταχύτητας μέσω ενός ξεκάθαρου και γενικού 

μέγιστου στο φάσμα ταχυτήτων της εδαφικής κίνησης. Έτσι, αυτή η εκτίμηση της ισοδύναμης περιόδου του 

παλμού (Τν-p) είναι ευρέως διαδεδομένη.  

Για κινήσεις ενός παλμού, αυτοί οι διαφορετικοί ορισμοί της περιόδου του παλμού παρέχουν περίπου 

ίδια αποτελέσματα, αλλά για πιο σύνθετες καταγραφές, μπορεί να διαφέρουν σημαντικά. Γενικώς, ο λόγος 

Τν/Τv-p είναι 0.84 με τυπική απόκλιση 0.28 [Rodriguez‐Marek 2000]. Η ταύτιση των Τν και Τν-p για μια 

σεισμική εδαφική κίνηση υποδεικνύει ότι ο παλμός της ταχύτητας περιέχει ενέργεια για περιορισμένο εύρος 

περιόδων. 
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4.5.3 Μαθηματική αναπαράσταση κοντινού πεδίου με χρήση κυματομορφών 

4.5.3.1 Κυματική ανάλυση με βάση το προσομοίωμα Mavroeidis and Papageorgiou [2003] 

Σύμφωνα με τους Mavroeidis and Papageorgiou [2003] οι παράμετροι κλειδιά για τον ορισμό των 

χαρακτηριστικών μιας κυματομορφής που χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση του παλμού της 

ταχύτητας εδαφικής κίνησης κοντινού πεδίου είναι η περίοδος του παλμού, το εύρος του παλμού, ο αριθμός 

και η φάση των ημικυκλίων. Συνεπώς ένα αναλυτικό μοντέλο με τέσσερεις βασικές παραμέτρους μπορεί να 

περιγράψει το σύνολο των παλμών ταχύτητας που οφείλονται στον παλμό της κατευθυντικότητας. Παρότι 

διάφορες κυματομορφές έχουν προταθεί από σεισμολόγους μόνο ένας περιορισμένος αριθμός αυτών είναι 

δημοφιλείς και συχνά χρησιμοποιούμενες στην πράξη. Οι πιο συνηθισμένες από αυτές παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4.8 που ακολουθεί, μαζί με τις αναλυτικές εκφράσεις τους. 

Το αναλυτικό μοντέλο που περιγράφει την εδαφική κίνησης κατά τους Mavroeidis and Papageorgiou 

[2003] θα πρέπει να διαθέτει τις ακόλουθες ιδιότητες:  

• η κυματομορφή να περιγράφεται από κατάλληλα παραμετροποιημένη απλή μαθηματική έκφραση, η 

οποία με τον ελάχιστο αριθμό εισαγόμενων παραμέτρων με σαφή φυσική σημασία, να αναπαριστά 

κατά το δυνατόν με ακρίβεια τους παλμούς κοντινού πεδίου και 

 

Σχήμα 4.29: Παράμετροι που χαρακτηρίζουν την παράλληλη P και την κάθετη N προς το ρήγμα κίνηση για του 

απλοποιημένους παλμούς ταχύτητας κοντινού πεδίου [Rodriguez-Marek 2000]. 
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Πίνακας 4.8: Συνήθως χρησιμοποιούμενες κυματομορφές που έχουν προταθεί για την προσομοίωση της εδαφικής κίνησης [Mavroeidis 

and Papageorgiou 2003]. 

 

• η μαθηματική έκφραση της κυματομορφής να είναι τέτοια ώστε να διευκολύνει την ανάπτυξη 

κλειστών λύσεων για την εκτίμηση φασμάτων απόκρισης και Fourier ώστε να διευκολύνει την 

παραμετροποίηση της ανάλυσης. 

Ως καταλληλότερη κρίθηκε η κυματομορφή Gabor, η συνάρτηση της οποίας είναι προϊόν αρμονικής 

ταλάντωσης και κωδονόσχημης περιβάλλουσας. Η κυματομορφή αυτή δεν ικανοποιούσε ωστόσο το δεύτερο 

κριτήριο λόγω της εκθετικής συνάρτησης που περιλαμβάνεται στη μαθηματική της έκφραση, οπότε 

προσαρμόστηκε κατάλληλα. Έτσι, προέκυψε το προτεινόμενο αναλυτικό προσομοίωμα της εδαφικής 

κίνησης με βάση την έκφραση: 
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Η συνημιτονοειδής συνάρτηση της αγκύλης είναι περιοδική και συνεπώς δεν δημιουργούσε 

περιβάλλουσα με ένα μόνο κύρτωμα, πρόβλημα το οποίο λύθηκε εύκολα με το χρονικό περιορισμό: 
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Η περίοδος της αρμονικής ταλάντωσης έπρεπε να είναι μικρότερη αυτήν της κωδονόσχημης 

περιβάλλουσας ώστε να παράγει φυσικώς αποδεκτά σήματα και συνεπώς τέθηκε ο περιορισμός: 

 11
>⇒< γγ

pp ff
 (4.11) 

Για τη βαθμονόμηση του μοντέλου χρησιμοποιήθηκε μια χρονική αφετηρία t0 στην εξίσωση (4.9) 

ώστε να ορισθεί επακριβώς η χρονική περίοδος του μεγίστου της περιβάλλουσας οπότε ετέθει: 

 0ttt −⇒  (4.12) 

Από το συνδυασμό των ανωτέρω σχέσεων προέκυψε η μορφή του προτεινόμενου αναλυτικού 

μοντέλου για τους παλμούς ταχυτήτων εδαφικών κινήσεων κοντινού πεδίου: 
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• Η παράμετρος Α ελέγχει το εύρος του σήματος και κυμαίνεται από 70 έως 130 cm/sec. 

• fP είναι η δεσπόζουσα συχνότητα του σήματος. Έτσι προκύπτει ένας ¨αντικειμενικός¨ ορισμός της 

περιόδου του παλμού (ΤΡ) με φυσική σημασία, ως το αντίστροφο της επικρατούσας συχνότητας (fp) 

του σήματος 
p

p f
T 1

=  

• Η ΤΡ κυμαίνεται όπως θα δούμε παρακάτω συναρτήσει του μεγέθους του σεισμού.  

• ν είναι η διαφορά φάσης της αρμονικής (δηλαδή ν=0 και ν=±π/2 ορίζει συμμετρικά και 

αντισυμμετρικά σήματα αντιστοίχως ) και κυμαίνεται από 0° έως 360°. 

• γ είναι μια παράμετρος που καθορίζει το χαρακτήρα ταλάντωσης (δηλαδή τις διελεύσεις από το 

μηδέν) του σήματος (δηλαδή για μικρά γ το σήμα προσεγγίζει ένα δελτοειδή παλμό ενώ καθώς 

αυξάνεται ο αριθμός διελεύσεων από το μηδέν αυξάνει) και κυμαίνεται από 1 έως 3. 

Το πώς η προτεινόμενη κυματομορφή προσεγγίζει κάποια καταγραφή κοντινού πεδίου απεικονίζεται 

στο Σχήμα 4.30. 

Σε μεταγενέστερη ερευνητική εργασία τους, οι Mavroeidis et al. [2004] θέλησαν να εξετάσουν την 

ελαστική απόκριση μονοβάθμιων συστημάτων σε εδαφικές κινήσεις κοντινού πεδίου χρησιμοποιώντας το 

μοντέλο που προαναφέρθηκε. Έτσι πραγματοποίησαν παραμετρική ανάλυση της δυναμικής απόκρισης του 

μονοβάθμιου συστήματος σε σχέση με τις εισαγόμενες παραμέτρους του μαθηματικού μοντέλου με στόχο να 

εμβαθύνουν στα χαρακτηριστικά των εδαφικών κινήσεων που επηρεάζουν σημαντικά την ελαστική 

απόκριση της κατασκευής. Κατέληξαν ότι η διαφορά φάσης ν έχει ασήμαντη επίδραση στη φασματική 

απόκριση, ενώ το εύρος Α και ο παράγοντας γ έχουν μεν επιρροή στη φασματική απόκριση αλλά όχι τόσο 
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σημαντική όσο αποδείχτηκε ότι έχει η περίοδος του παλμού Τp δηλαδή η διάρκεια του παλμού Τp (ή 

ισοδύναμα η δεσπόζουσα συχνότητα fp) είναι η παράμετρος κλειδί για τη διαφοροποίηση του φάσματος 

απόκρισης. Μερικά από τα σημαντικότερα αποτελέσματά τους έχουν ήδη σχολιαστεί. 

Στην ανάλυση των καταγραφών κοντινού πεδίου που έγιναν από τους Mavroeidis and Papageorgiou 

[2003] για να επιβεβαιώσουν την ισχύ του μοντέλου που περιγράφηκε προηγουμένως, ως περίοδος του 

παλμού ΤΡ χρησιμοποιήθηκε η περίοδος στην οποία παρουσιάζεται μέγιστο στο φάσμα απόκρισης των 

ψευδοταχυτήτων Τν- p. Ωστόσο, σύμφωνα με τους μελετητές η περίοδος ΤΡ, δεν ταυτίζεται απαραιτήτως με 

τη δεσπόζουσα περίοδο του φάσματος των ψευδοταχυτήτων, αν και η τιμή της είναι κοντά σε γενικές 

γραμμές. Έτσι, ενώ σε πολλές περιπτώσεις ο παλμός της μέγιστης ταχύτητας ταυτίζεται με τον παλμό 

κατευθυντικότητας, υπάρχουν περιπτώσεις που ο παλμός μέγιστης ταχύτητας εμφανίζεται σχετικά 

υψίσυχνος και τελικά επιλέγεται ως παλμός κατεθυντικότητας, παλμός με μικρότερο εύρος και μεγαλύτερη 

περίοδο, που αντιστοιχεί κατά τα φαινόμενα σε μεγαλύτερο εμβαδόν από τον παλμό μέγιστης εδαφικής 

ταχύτητας. 

 

Σχήμα 4.30: Σύνθεση της προτεινόμενης κυματομορφής κατά Mavroeidis and Papageorgiou [2003] με συνδυασμό 

αρμονικής συνάρτησης και κωδονόσχημης περιβάλλουσας [Mavroeidis and Papageorgiou 2003]. 
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Σχήμα 4.31: Χρονοϊστορίες εδαφικής μετακίνησης, ταχύτητας, επιτάχυνσης και ελαστικό φάσμα ψευδοταχυτήτων 

για την καταγραφή του σταθμού STG του σεισμού Loma Prieta 1989. Έντονη γραμμή προσομοίωμα  Mavroeidis 

and Papageorgiou [2003]. 

Σε αυτήν την περίπτωση καθοριστικός παράγοντας για τη διακρίβωση των χαρακτηριστικών του 

παλμού κατευθυντικότητας δεν είναι η μέγιστη εδαφική ταχύτητα αλλά, όπως προκύπτει, η μέγιστη εδαφική 

μετακίνηση, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.31 (άνω). Χαρακτηριστικό είναι επομένως ότι, παρά την 

προσπάθεια ταύτισης της περιόδου του παλμού με τη δεσπόζουσα περίοδο της φασματικής ταχύτητας, η 

επιλεγόμενη περίοδος δεν συμπίπτει πάντα με αυτήν που αντιστοιχεί στη μέγιστη φασματική τιμή της 

ταχύτητας, όπως ορίζει εκτός από τους Mavroeidis and Papageorgiou [2003] και ο Rodriguez‐Marek 

[2000], αλλά σε πιο μεγάλες περιόδους που βρίσκονται κοντά στην περιοχή των μέγιστων φασματικών 

μετακινήσεων όπως φαίνεται και κάτω δεξιά στο Σχήμα 4.31. Η εδαφική μετακίνηση, ωστόσο, εφόσον 

προκύπτει από την ολοκλήρωση της εδαφικής ταχύτητας, πρέπει να σχετίζεται με τον παλμό της εδαφικής 

ταχύτητας που περικλείει το μεγαλύτερο εμβαδόν. Έτσι η εκτίμηση της περιόδου του παλμού 

κατευθυντικότητας βασίζεται στον παλμό με τη μεγαλύτερη διάρκεια [Mavroeidis et al. 2004]. 

Τέλος, από την απεικόνιση του φάσματος Fourier της εδαφικής ταχύτητας (Σχήμα 4.32) και του 

αντίστοιχου φάσματος μετακινήσεων (Σχήμα 4.33(a)) είναι εμφανής η συσχέτισή τους. Είναι 

χαρακτηριστική όμως και η συσχέτιση που υπάρχει ανάμεσα στο φάσμα μετακινήσεων και στο φάσμα 

Fourier του παλμού κατευθυντικότητας στην περίπτωση όπου η παράμετρος γ ισούται με 1. Στην περίπτωση 
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αυτή, οι μέγιστες τιμές των δύο φασμάτων αντιστοιχούν στη συχνότητα που αντιστοιχεί στη συχνότητα του 

παλμού, ενώ στο αντίστοιχο φάσμα ταχυτήτων (Σχήμα 4.33(b)) η μέγιστη τιμή αντιστοιχεί σε μεγαλύτερη 

συχνότητα. Υπενθυμίζεται εδώ ότι ό λόγος γ/fp προσδιορίζει τη διάρκεια της κωδονόσχημης περιβάλλουσας 

και η παράμετρος γ επηρεάζει το εύρος των φασματικών τιμών μέσω της φασματικής μεγέθυνσης. 

4.5.3.2 Κυματική ανάλυση με βάση το προσομοίωμα Baker [2007]. 

O Baker [2007] στην εργασία του παρουσιάζει μια μέθοδο ποσοτικής αναγνώρισης εδαφικών 

κινήσεων που εμπεριέχουν ισχυρούς παλμούς στη χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας, όπως εκείνοι που 

οφείλονται στην κατευθυντικότητα. Από το μέγεθος του εξαγόμενου μέγιστου παλμού ταχύτητας σε σχέση 

με τη συνολική χρονοϊστορία εξάγεται κριτήριο ποσοτικής κατηγοριοποίησης μιας κίνησης σε κίνηση 

παλμικού τύπου (“pulse-like” ground motion) με χρήση μεθόδων ανάλυσης κυμάτων. Επιπρόσθετα για να 

προσδιοριστεί το υποσύνολο των κινήσεων παλμικού τύπου οι οποίες οφείλονται σε φαινόμενα 

κατευθυντικότητας εφαρμόζονται δύο άλλα κριτήρια: ζητείται ο παλμός να εκδηλώνεται σχετικά ενωρίς στη 

χρονοϊστορία και το απόλυτο μέγεθός του να είναι σημαντικό. 

Από τις χρονοϊστορίες που προκύπτουν υπολογίζεται η ιδιοπερίοδος του παλμού, μέγεθος χρήσιμο σε 

πιθανοτικές αναλύσεις σεισμικού κινδύνου (probabilistic seismic hazard analysis), σε μοντέλα πρόβλεψης – 

νόμους εξασθένησης της εδαφικής κίνησης (ground motion prediction “attenuation” models) και σε μη-

γραμμικές δυναμικές αναλύσεις (nonlinear dynamic analysis of structures).  

Η απουσία ποσοτικής αναγνώρισης-ταυτοποίησης κινήσεων κοντινού πεδίου δυσχεραίνει και την 

αποτίμηση της πιθανότητας ότι μια εδαφική κίνηση η οποία προκαλείται από σεισμό δεδομένου μεγέθους σε 

συγκεκριμένη απόσταση από την πηγή θα εμπεριέχει παλμό ταχύτητας. Η γνώση της πιθανότητας αυτής 

είναι απαραίτητη για διάφορες εφαρμογές όπως η πιθανοτική ανάλυση σεισμικής επικινδυνότητας - 

probabilistic seismic hazard analysis – [Iervolino and Cornell 2008, Tothong et al. 2006].  

 

 

Σχήμα 4.32: Φάσμα Fourier παλμού με παράμετρο γ=1 [Mavroeidis and Papageorgiou 2003]. 
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Σχήμα 4.33: Ενδεικτικά φάσματα (a) μετακινήσεων, (b) ταχυτήτων και (c) επιταχύνσεων παλμού με παράμετρο γ=1 

[Mavroeidis et al. 2004]. 

Η πρωτότυπη εργασία του Baker προτείνει μέθοδο προσδιορισμού του παλμού σε εδαφικές κινήσεις, 

πραγματοποιώντας ανάλυση σήματος (signal processing) με χρήση κυματομορφών (wavelet-based). Ο 

μεγαλύτερος παλμός ταχύτητας απομονώνεται. Αν ο παλμός αυτός είναι αρκετά μεγάλος σε σχέση με την 

εναπομένουσα εδαφική κίνηση, τότε η αρχική χρονοϊστορία χαρακτηρίζεται ως παλμικού τύπου. Στη 

συνέχεια προσδιορίζεται η περίοδος του ανιχνευθέντος παλμού. Συγκρίνοντας τη μεθοδολογία με την 

ανάλυση Fourier, διαπιστώνουμε ότι, ενώ η ανάλυση Fourier αναπαριστά ένα σήμα χρησιμοποιώντας έναν 

γραμμικό συνδυασμό ημιτονοειδών κυμάτων που το καθένα αντιπροσωπεύει ένα σήμα απειροστικού μήκους 

και μια μοναδική συχνότητα, η κυματική ανάλυση αποσυνθέτει ένα σήμα σε στοιχειώδεις κυματομορφές που 

εντοπίζονται στο χρόνο και οι οποίες αντιπροσωπεύουν ένα ευρύ φάσμα συχνοτήτων. Για μη σταθερά 

σήματα, όπως σεισμικές εδαφικές κινήσεις μπορεί, να είναι προτιμότερο να αναπαραστήσουμε το σήμα σαν 

ένα άθροισμα από κυματομορφές απ’ ότι σαν ένα άθροισμα από ημιτονικά σήματα. Για μη-στάσιμα σήματα, 

όπως είναι η σεισμική κίνηση, η θεώρηση αθροίσματος μικροκυμάτων πιθανώς υπερτερεί από τη θεώρηση 

αθροίσματος στάσιμων ημιτονικών κυμάτων. 

Χρησιμοποιείται μια μέθοδος επεξεργασίας σήματος (signal processing) γνωστή ως ανάλυση 

κυματίων (wavelet analysis). Η ανάλυση κυματίων περιγράφεται εκτενώς στη βιβλιογραφία [πχ, Mallat 
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1999]. Τα κυματίδια είναι συναρτήσεις βάσης οι οποίες ικανοποιούν μια σειρά από μαθηματικές απαιτήσεις. 

Η πρωτότυπη συνάρτηση η οποία ονομάζεται αρχικό ή μητρικό κυματίδιο (mother wavelet) και επιλέγεται 

κατάλληλα τροποποιείται και κλιμακώνεται ώστε να σχηματίσει μια σειρά από συναρτήσεις βάσης (basis 

functions). Μερικά συνήθη μητρικά κυματίδια τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αποσυνθέσουν 

ένα σήμα παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.34. 

Το μητρικό κυματίδιο τη χρονική στιγμή t το οποίο επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί από τον Baker 

ορίζεται μαθηματικά ως εξής: 

 ( ) 
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όπου Φ(t) είναι η συνάρτηση του μητρικού κυματιδίου (mother wavelet function), s είναι η 

παράμετρος κλιμάκωσης που πλαταίνει την κυματομορφή, και l είναι η παράμετρος που προσδιορίζει 

χρονικά την κυματομορφή. Κάθε χρονικά μεταβαλλόμενη συνάρτηση f(t) μπορεί να αντιπροσωπευθεί ως 

γραμμικός συνδυασμός συναρτήσεων βάσης (basis functions), όπου οι συντελεστές του γραμμικού 

συνδυασμού προσδιορίζονται από το ακόλουθο ολοκλήρωμα συνέλιξης (convolution integral). Ο συντελεστής 

που σχετίζεται με την κυματομορφή Φ η οποία έχει κλιμακωθεί κατά s και έχει θέση l είναι: 
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Αντίστοιχα με την ανάλυση Fourier υπάρχουν δύο μέθοδοι μετατροπής κυματομορφών (wavelet 

transforms): ο συνεχής (continuous wavelet transform) και ο διακριτός (discrete wavelet transform) – 

περισσότερο δαπανηρός υπολογιστικά αλλά περισσότερο ακριβής. Όταν οι κυματομορφές είναι ορθογωνικές 

(orthogonal) τότε για την πλήρη περιγραφή ενός διακριτού (discrete) σήματος μήκους n απαιτούνται n 

κυματομορφές. Επιπρόσθετα αν η μητρική κυματομορφή αντιπροσωπεύει επαρκώς το σήμα, απαιτείται 

μικρότερος αριθμός από n καθώς μόνο λίγοι συντελεστές είναι μεγάλοι και οι υπόλοιποι είναι σχεδόν 

μηδενικοί. Έτσι κάποιοι συντελεστές θα είναι μεγάλοι και θα σχετίζονται με κυματίδια που αναπαριστούν 

κύρια χαρακτηριστικά του σήματος ενώ πολλοί άλλοι θα είναι κοντά στο μηδέν σχετιζόμενοι με κυματίδια με 

δευτερεύοντα χαρακτηριστικά. Στην εργασία του Baker [2007] η παρουσία παλμού πιστοποιείται όταν ένα 

σημαντικό μέρος της χρονοϊστορίας της εδαφικής κίνησης περιγράφεται από μία ή περισσότερες 

κυματομορφές. Ο μεγαλύτερος συντελεστής προσδιορίζει την περίοδο και τη χρονική θέση του παλμού.  

Η κατηγοριοποίηση των σημάτων γίνεται ως εξής: απομονώνεται ο μεγαλύτερος παλμός και ελέγχεται 

αν αντιπροσωπεύει σημαντικό τμήμα της συνολικής κίνησης, επιπρόσθετα για να εξακριβωθεί ότι πρόκειται 

για παλμό κατευθυντικότητας ελέγχεται αν ο παλμός εμφανίζεται σχετικά ενωρίς στη χρονοϊστορία και αν 

υπάρχει σημαντική τιμή μέγιστης εδαφικής ταχύτητας, δεδομένου ότι σε περιπτώσεις σεισμών μικρού 

μεγέθους συχνά η χρονοϊστορία φαίνεται να έχει παλμικά χαρακτηριστικά εξαιτίας της απλής της μορφής.  

Ο Baker χρησιμοποίησε την κυματομορφή του Daubechies 4ου βαθμού για την ανάλυση της 

χρονοϊστορίας της ταχύτητας και τον εντοπισμό του συντελεστή με τη μεγαλύτερη απόλυτη τιμή. Από την 

αντίστοιχη κυματομορφή εξάγεται η περίοδος και η χρονική στιγμή εμφάνισης του παλμού. Να σημειωθεί 
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ότι ο συντελεστής της κυματομορφής ισούται με την ενέργεια και επομένως ο παλμός που απομονώνεται 

είναι εκείνος που εισάγει μέγιστη ενέργεια. Τελικά λαμβάνονται 10 συντελεστές αν και σε περιπτώσεις 

παλμικών κινήσεων 2 ή 3 αρκούν. Στο Σχήμα 4.35 φαίνεται ενδεικτικά η διαδικασία εξαγωγής παλμού από 

χρονοϊστορία εδαφικής ταχύτητας. 

 

Σχήμα 4.34: Μερικά συνήθη μητρικά κυματίδια (mother wavelets): (a) Κυματίδιο Haar, (b) Κυματίδιο Gauss 1ου 

βαθμού, (c) Κυματίδιο Daubechie 4ου βαθμού, (d) Κυματίδιο Morlet [Baker 2007]. 

 

Σχήμα 4.35: Σχηματική αναπαράσταση εξαγωγής του παλμικής μορφής τμήματος της κίνησης [Baker 2007]. 
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Για μη-παλμικές κινήσεις ο εξαγόμενος παλμός αποτελεί μικρό τμήμα της εδαφικής κίνησης. Από τον 

απομονωμένο μέγιστο παλμό και από την εναπομένουσα εδαφική κίνηση, μετά την αφαίρεση του παλμού 

(residual), γίνεται προσπάθεια κατηγοριοποίησης της κίνησης. Αρχικά γίνεται μια οπτική κατάταξη των 

κινήσεων σε παλμικές, μη-παλμικές και αμφιβόλου μορφής. Στη συνέχεια εφαρμόζοντας κατάλληλες 

μεθόδους γίνεται προσπάθεια να προβλέπεται η τελική οπτική κατηγοριοποίηση χωρίς οπτικό έλεγχο. 

Μεταξύ άλλων χρησιμοποιείται: ο λόγος της μέγιστης ταχύτητας της εναπομένουσας προς την αρχική 

χρονοϊστορία PGVresidual/PGVoriginal και ο λόγος της εισαγόμενης ενέργειας από την εναπομένουσα προς την 

αρχική χρονοϊστορία Energyres/Energyorig. Τελικά προκύπτει η ακόλουθη συνάρτηση πρόβλεψης παλμικών 

διεγέρσεων (predictive equation): 

 ( ) ( )ratio_Energy.PGVratio..e
atorPulseIndic 5206143231

1
+⋅+−+

=  (4.16) 

Η συνάρτηση λαμβάνει τιμές μεταξύ 0 και 1. Όταν τείνει στο 1 υπάρχει ισχυρή ένδειξη για κίνηση 

παλμικού τύπου.  Όταν PI>0.85 θεωρείται παλμικού τύπου και όταν PI<0.15 θεωρείται μη-παλμικού τύπου. 

Με την κατηγοριοποίηση αυτή διαπιστώνεται καλή σύγκλιση και με την οπτική κατάταξη. 

Με την παραπάνω διαδικασία επιλέγονται κινήσεις που έχουν γενικά χαρακτηριστικά παλμού. 

Προκειμένου να προσδιοριστεί το υποσύνολο των παλμικού τύπου καταγραφών που οφείλονται σε 

φαινόμενα έμπροσθεν κατευθυντικότητας, εφαρμόζονται δύο επιπλέον κριτήρια: 

Εξασφαλίζεται ότι οι παλμοί εμφανίζονται ενωρίς στη χρονοϊστορία, όπως υποστηρίζει η θεωρητική 

σεισμολογία. Για το λόγο αυτό υπολογίζεται η αθροιστική τετραγωνική ταχύτητα (cumulative squared 

velocity) για την αρχική χρονοϊστορία και για τον απομονωμένο παλμό από την εξίσωση: 

 ( ) ( )∫=
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duuvtCSV
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• Αν η χρονική στιγμή t10%pulse κατά την οποία το CSVpulse φτάνει το 10% της μέγιστης τιμής του 

προηγείται της χρονικής στιγμής t20%original κατά την οποία το CSVoriginal φτάνει το 20% της μέγιστης 

τιμής του, τότε ο παλμός θεωρείται ότι παρουσιάζεται ενωρίς. Στο σχήμα 4.36 παρουσιάζεται ένας αργά 

εμφανιζόμενος παλμός ο οποίος δεν θα πρέπει να αποδίδεται σε πρόσω κατευθυντικότητα.  

• Εξασφαλίζεται ότι ο παλμός οφείλεται από σημαντικού εύρους εδαφική κίνηση. Μερικές κινήσεις οι 

οποίες προέρχονται από σεισμικά γεγονότα μικρής έντασης εμφανίζονται να έχουν παλμικό χαρακτήρα 

λόγω της απλής του μορφής. Αυτό παρατηρείται για παράδειγμα σε κινήσεις από σεισμούς μικρού 

μεγέθους οι οποίες έχουν μικρή διάρκεια και στις οποίες συνέβησαν λίγες αντανακλάσεις (reflections) 

κατά τη διάδοση των κυμάτων. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται ένα κάτω όριο της τάξης των 30 cm/s 

στη μέγιστη εδαφική ταχύτητα το οποίο εξαιρεί και παλμικού τύπου κινήσεις οι οποίες καταγράφηκαν 

σε μεγάλη απόσταση.  

Έτσι για την ταυτοποίηση καταγραφών που παρουσιάζουν παλμούς πρόσω κατευθυντικότητας 

ζητείται να ικανοποιούνται ταυτόχρονα τα εξής κριτήρια: 
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Σχήμα 4.36: Παράδειγμα «αργά» εμφανιζόμενου παλμού στην εδαφική ταχύτητα από την καταγραφή 12520 

Mulholland του σεισμού του 1994 στο Northridge. (a) χρονοϊστορία εδαφικής ταχύτητας, (b) απομονωμένος 

παλμός, (c) αθροιστική τετραγωνική ταχύτητα για τη συνολική καταγραφή – έντονη γραμμή – και για τον παλμό 

[Baker 2007]. 

 

Σχήμα 4.37: Τιμές του δείκτη παλμού PI για την εδαφική κίνηση του σεισμού Chi‐Chi Taiwan Tsaotun (TCU075) 

σε σχέση με τη γωνία διεύθυνσης. Σκιαγραφημένη παρουσιάζεται η περιοχή των θέσεων όπου εμφανίζονται 

παλμικές καταγραφές. [Baker 2007]. 

• Το PI>0.85   (παλμική μορφή) 

• Το t10%pulse < t20%original  (χρόνος εμφάνισης) 
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• PGVoriginal>30 cm/s (σημαντικό εύρος) 

Οι περιπτώσεις μη ικανοποίησης του 2ου κριτηρίου και ικανοποίησης του 1ου και 3ου αποτελούν 

περιπτώσεις όπου απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση. Με τη χρήση του PI δίδεται η δυνατότητα να 

προσδιοριστούν οι γωνίες υπό τις οποίες μπορούν να εμφανιστούν παλμοί, δεδομένου ότι έχει διαπιστωθεί 

ότι ο κύριος παλμός είναι δυνατόν να εμφανιστεί σε γωνία διαφορετική από την κάθετη στο ρήγμα [Howard 

et al. 2005, Mavroeidis and Papageorgiou 2002].  

Είναι ενδεικτικό από τη συγκεκριμένη ανάλυση, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.37, ότι η περιοχή 

γωνιών όπου σύμφωνα με τον προτεινόμενο από τον Baker δείκτη, εμφανίζονται παλμοί κατευθυντικότητας 

είναι ευρύτατη. Ως αποτέλεσμα της ανάλυσης που προτείνει ο Baker [2007], εξετάζοντας τη δεσπόζουσα 

συχνότητα της κυματομορφής που χρησιμοποιείται για να προκύψει ο παλμός ταχύτητας μιας εδαφικής 

κίνησης, μπορεί να υπολογισθεί και η περίοδος του παλμού. 

Καθώς δεν υπάρχει καλά προσδιορισμένη περίοδος για τις κυματομορφές όπως υπάρχει για τα 

ημιτονοειδή κύματα στην ανάλυση Fourier, ακριβώς διότι περιλαμβάνουν εύρος συχνοτήτων, ο Baker 

χρησιμοποίησε την περίοδο που σχετίζεται με το μέγιστο εύρος Fourier του χρησιμοποιούμενου κυματίδιου. 

Στο Σχήμα 4.38 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα κυματομορφής και το αντίστοιχο ημιτονικό κύμα με περίοδο 

ίση με το μέγιστο εύρος Fourier της κυματομορφής. Κατ’ αυτόν τον τρόπο ορίζεται η περίοδο του παλμού της 

ταχύτητας της εδαφικής κίνησης ως η ψευδοπερίοδος της κυματομορφής με το μεγαλύτερο συντελεστή 

εύρους Fourier.  

Έχουν προταθεί διάφορες άλλες μέθοδοι για τον προσδιορισμό της περιόδου του παλμού της 

ταχύτητας. Μερικές μέθοδοι όπως αναφέραμε νωρίτερα, υπολογίζουν τις διελεύσεις από το μηδέν ή 

εφαρμόζουν μη γραμμική βελτιστοποίηση προσαρμογής ημιτονικών καμπύλων στην αρχική χρονοϊστορία 

(π.χ. Akkar et al. 2005, Bray and Rodriguez Marek 2004, Mavroeidis and Papageorgiou 2003, Menum and 

Fu 2002). Ωστόσο αυτές οι μέθοδοι δεν χρησιμοποιήθηκαν από τον Baker καθώς υπόκεινται σε κάποιο 

βαθμό στην κρίση του χρήστη, ο οποίος πρέπει να κρίνει τις διελεύσεις από το μηδέν παρουσία θορύβου ή να 

επιλέξει λογικά εναρκτήρια σημεία ώστε η βελτιστοποίηση να συγκλίνει. 

Όπως προαναφέρθηκε, η πιο διαδεδομένη εναλλακτική μέθοδος προσδιορισμού του παλμού της 

περιόδου είναι να επιλεχθεί η περίοδος που σχετίζεται με το μέγιστο του φάσματος των ταχυτήτων της 

εδαφικής κίνησης. Μια σύγκριση των δύο αυτών προσεγγίσεων της περιόδου του παλμού, από την 

κυματομορφή και το φάσμα ταχυτήτων, φαίνεται στο Σχήμα 4.39. Όπως φαίνεται και από το σχήμα οι 

περίοδοι που αποκτήθηκαν χρησιμοποιώντας τις δύο προσεγγίσεις είναι συνήθως περίπου ίσες με τις 

βασισμένες στην κυματομορφή Τp να είναι γενικώς λίγο μεγαλύτερες από τις Tν-p που προκύπτουν από το 

φάσμα ταχυτήτων συμπέρασμα στο οποίο καταλήγουν και οι Bray and Rodriguez‐Marek [2004]. 

Στις περιπτώσεις κατά τις οποίες οι δύο περίοδοι διαφέρουν σημαντικά φαίνεται ότι η περίοδος Τp 

είναι περισσότερο αξιόπιστη. Φαίνεται ότι η περίοδος Tν-p σχετίζεται με ένα υψίσυχνο τμήμα της εδαφικής 

κίνησης ενώ το Τp σχετίζεται με την περίοδο του ορατού παλμού ταχύτητας. Το γεγονός αυτό φαίνεται στο 

Σχήμα 4.40 για την καταγραφή στο σταθμό Yermo Fire Station του σεισμού 1992 Landers. Στο παράδειγμα, 

οι πρώτες διελεύσεις από το μηδέν που σχετίζονται με τον παλμό της εδαφικής κίνησης εμφανίζονται 7.3 
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δευτερόλεπτα μακριά. Η μέγιστη φασματική τιμή της ταχύτητας αυτής της καταγραφής εμφανίζεται σε 

περίοδο 1.4 sec , ενώ η ψευδοπερίοδος της κυματομορφής στα 7.5 sec είναι πολύ κοντά με την περίοδο που 

βρέθηκε οπτικώς. Συμπερασματικά, στο φάσμα ταχυτήτων παρατηρείται ένα τοπικό μέγιστο, σε μεγαλύτερη 

περίοδο από αυτή της μέγιστης φασματικής ταχύτητας, που ταυτίζεται με την πιο σημαντική αρμονική της 

εδαφικής ταχύτητας και κατ' επέκταση με την περίοδο του παλμού. 

 

Σχήμα 4.38: Κυματίδιο Daubechie και ημιτονικό κύμα με περίοδο ίση με το μέγιστο εύρος ανάλυσης Fourier του 

κυματιδίου [Baker 2007]. 

 

Σχήμα 4.39: Σύγκριση της Tν-p – οριζόντιος άξονας - που αντιστοιχεί στη μέγιστη φασματική ταχύτητα και Τp  – 

κατακόρυφος άξονας – που αντιστοιχεί στην ψευδοπερίοδο της κυματομορφής για 91 καταγραφές κοντινού πεδίου 

[Baker 2007]. 
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Σχήμα 4.40: Καταγραφή στο σταθμό Yermo Fire Station του σεισμού 1992 Landers (a) χρονοϊστορίες αρχικής 

εδαφικής ταχύτητας, απομονωμένου παλμού εδαφικής ταχύτητας και απομένουσας εδαφικής ταχύτητας (b) 

φάσμα απόκρισης ταχυτήτων και σύγκριση περιόδων Tν-p και Τp [Baker 2007]. 

Οι Tang and Zhang [2010] πρότειναν μια διαφορετική μέθοδο προσδιορισμού του παλμού οι οποία 

συνδυάζει τις μεθόδους των Makris and Chang [2000a, b] και Mavroeidis and Papageorgiou [2003] και 

εφαρμόζει το θεώρημα Buckingham-Π στο φάσμα απόκρισης.  

4.5.4 Σχέσεις Υπολογισμού της Δεσπόζουσας Περιόδου  

Μέχρι στιγμής σχολιάστηκαν οι μεθοδολογίες οι οποίες έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία για τον 

υπολογισμό της δεσπόζουσας περιόδου της εδαφικής κίνησης. Δεδομένου ότι η εφαρμογή των μεθοδολογιών 

αυτών συχνά είναι κοπιώδης και απαιτεί ειδικές γνώσεις, έχουν προταθεί παράλληλα απλές σχέσεις οι οποίες 

δίνουν την τιμή της περιόδου αυτής συναρτήσει του σεισμικού μεγέθους. Μερικές από τις περισσότερο 

διαδεδομένες σχέσεις παρουσιάζονται στη συνέχεια.  

Πέραν των μεθόδων αυτών έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία και άλλοι τρόποι προσδιορισμού της 

δεσπόζουσας περιόδου είτε χρησιμοποιώντας γραφικές μεθόδους, είτε εφαρμόζοντας τεχνικές μη-γραμμικές 

βελτιστοποίησης προσαρμογής συναρτήσεων, κ.α. [Menun and Fu 2003, Akkar et al. 2005]. Οι μέθοδοι 

αυτές ενέχουν αβεβαιότητες οι οποίες σχετίζονται με την κρίση εκείνου που τις εφαρμόζει. 

4.5.4.1  Σχέσεις Somerville [1998] 

Ο Somerville [1998] πρότεινε για τον υπολογισμό της περιόδου του παλμού την παρακάτω σχέση: 

 log10Tν = -2.5 + 0.425 ΜW (4.18) 

όπου Tν είναι η περίοδος του μεγαλύτερου κύκλου της κίνησης και ΜW είναι το μέγεθος σεισμικής 

ροπής. Σε μια μεταγενέστερη έρευνά τους οι Somerville et al. [1999] μελέτησαν την κατανομή της ολίσθησης 
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για 15 σεισμικά γεγονότα χρησιμοποιώντας μαθηματικά προσομοιώματα ολίσθησης και κατέληξαν στην εξής 

ελαφρώς τροποποιημένη σχέση προσδιορισμού της περιόδου: 

 log10Tν = -3.0 + 0.50 ΜW  (4.19) 

Η περίοδος του παλμού της ταχύτητας συνδέεται με τη διάρκεια της διάρρηξης tr μέσω της σχέσης 

[Somerville 1998]: 

 Tν = 2.2 tr (4.20) 

Η σχέση μεταξύ της διάρκειας του παλμού και της διάρκειας της διάρρηξης μπορεί να προκύψει από 

τη φυσική του φαινομένου της διάρρηξης. Για σημειακή θεώρηση της διάρρηξης και αν αγνοηθούν τα 

φαινόμενα διάδοσης, η διάρκεια της εδαφικής κίνησης θα ήταν ίση με την tr. Το πεπερασμένο της διάρρηξης 

και τα φαινόμενα διάδοσης συμβάλλουν στη διεύρυνση του παλμού. Η διάρκεια της διάρρηξης είναι τότε, επί 

της ουσίας, ένα κατώτερο όριο της περιόδου του παλμού. 

4.5.4.2  Σχέσεις Alavi and Krawinkler [2000] 

Οι Alavi and Krawinkler [2000] όρισαν την περίοδο του παλμού ως τη δεσπόζουσα περίοδο του 

φάσματος των απόκρισης των ταχυτήτων (Τν-ρ). Η σχέση που διατύπωσαν βασιζόμενοι σε αυτόν τον ορισμό 

είναι: 

 log10Tv-ρ = ‐1.76 + 0.31 x M (4.21) 

4.5.4.3  Σχέσεις Rodriguez-Marek [2000] 

Στη διδακτορική διατριβή του Rodriguez‐Marek [2000] πραγματοποιείται στατιστική ανάλυση 48 

καταγραφών από 11 σεισμικά γεγονότα. Ξεχωριστές αναλύσεις διενεργούνται για εδαφικές κινήσεις που 

καταγράφηκαν σε βραχώδες έδαφος, σε μαλακό έδαφος και συνολικά για όλα τα εδάφη. Οι καταγραφές που 

χρησιμοποιήθηκαν έχουν μέγεθος σεισμού MW = 6.1 ~ 7.4 και απόσταση R < 20 km. Για την εκτίμηση της 

περιόδου χρησιμοποιούνται τρεις διαφορετικές προσεγγίσεις: 

i. αρχικά η περίοδος εκτιμήθηκε από τη διάρκεια του παλμού της ταχύτητας με το μεγαλύτερο 

εύρος 

ii. εν συνεχεία εκτιμήθηκε η μέση περίοδος που προκύπτει από το άθροισμα των περιόδων όλων 

των ημικύκλων της εδαφικής ταχύτητας, επί ένα συντελεστή που σχετίζεται με το εύρος κάθε 

επιμέρους ημικύκλου, δια το συνολικό αριθμό ημικύκλων 

iii. τέλος, η περίοδος θεωρήθηκε ίση με αυτή που αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή του φάσματος των 

ταχυτήτων. 

Με βάση τις αναλύσεις προτάθηκε η ακόλουθη σχέση για την περίοδο του παλμού (Tν)ij της j-οστής 

καταγραφής του i-οστού γεγονότος: 

 ln (Tv) ij = a + b x M +ni +εij  (4.22) 
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όπου a και b είναι οι παράμετροι του μοντέλου. Προκειμένου να αποφευχθεί η εξάρτηση των 

αποτελεσμάτων από τα σεισμικά γεγονότα που συμμετείχαν στο εξεταζόμενο δείγμα με μεγάλο αριθμό 

καταγραφών (όπως η περίπτωση του Imperial Valley), το τυπικό σφάλμα που σχετίζεται με κάθε σημείο του 

δείγματος διαχωρίζεται σε δύο όρους, ni και εij. Ο όρος ni (interevent) αφορά στην απόκλιση μεταξύ των 

καταγραφών του ίδιου γεγονότος, ενώ ο όρος εij (intra‐event) αφορά στην απόκλιση καταγραφών μεταξύ 

διαφορετικών γεγονότων. Οι δύο όροι σφάλματος μπορούν να θεωρηθούν τυχαίες μεταβλητές με 36 

διασπορές τ2 και σ2 αντιστοίχως. Η συνολική διασπορά που σχετίζεται με την εκτίμηση της περιόδου του 

παλμού της ταχύτητας (Tv)ij δίνεται από την εξίσωση: 

 σtotal2 = τ2 + σ2  (4.23) 

Οι τιμές των παραμέτρων a και b του μοντέλου για τα διαφορετικά είδη εδαφών, παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4.9. Παρατίθενται εκτιμήσεις τόσο για την περίοδο του παλμού Tv όσο και για τη δεσπόζουσα 

περίοδο του φάσματος απόκρισης ψευδοταχυτήτων Tν-p (για ορισμούς των Tv και Tν-p κατά τον 

Rodriguez‐Marek βλ. τον Πίνακα 4.7). 

Από την απεικόνιση των γραφικών παραστάσεων (Σχήμα 4.41) των αντίστοιχων σχέσεων 

παρατηρούμε ότι η διαφοροποίηση στην εκτίμηση της περιόδου του παλμού σε βράχο και μαλακό έδαφος 

για μεγάλα σεισμικά μεγέθη δεν είναι σημαντική και παραμένει σαφώς μικρότερη της τυπικής απόκλισης της 

εκάστοτε προτεινόμενης σχέσης. Αντιθέτως, η διαφορά στα μικρά σεισμικά μεγέθη είναι σημαντική και 

συγκρίσιμη με την τιμή της τυπικής απόκλισης. 

Στο Σχήμα 4.42 παρουσιάζεται μια σύγκριση των σχέσεων που έχουν προταθεί από τους Rodriguez-

Marek [2000], Somerville [1998] και Alavi and Krawinkler [2000] για του υπολογισμό των Tv και Tv-p. 

Συμπερασματικά, οι σχέσεις του Rodriguez‐Marek για την Tv και την Tν-p προβλέπουν συστηματικά 

μικρότερες περιόδους παλμών σε σχέση με αυτές που προτάθηκαν από τους Somerville [1998] για την Tv και 

Alavi και Krawinkler [2000] για την Tν-p αντιστοίχως. Οι διαφορές στις προβλέψεις πιθανόν να μην είναι 

σημαντικές στις περισσότερες περιπτώσεις λόγω της μεγάλης αβεβαιότητας που ενέχεται στην εκτίμηση της 

περιόδου του παλμού, ειδικά για σεισμικά γεγονότα μικρού μεγέθους (MW<7.0) όπου όπως φαίνεται οι 

γραμμές των αναλύσεων πλησιάζουν. Από το ίδιο σχήμα παρατηρούμε επίσης ότι οι εκτιμώμενες τιμές για 

την περίοδο του παλμού Tν είναι σαφέστατα μεγαλύτερες από τις εκτιμώμενες τιμές για την περίοδο 

μέγιστης φασματικής ταχύτητας Tν-p, ειδικά στην περίπτωση μεγάλων σεισμικών μεγεθών. Παρ' ολ' αυτά, η 

παραδοχή για ισότητα των δύο περιόδων παραμένει ιδιαιτέρως διαδεδομένη.  

4.5.4.4  Σχέσεις Mavroeidis and Papageorgiou [2003] 

Στη μεθοδολογία που προτείνουν οι Mavroeidis and Papageorgiou [2003] για τη σύνθεση ρεαλιστικών 

εδαφικών κινήσεων κοντινού πεδίου που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για σεισμικές αναλύσεις και 

αντισεισμικό σχεδιασμό, προτείνουν για την εισαγόμενη παράμετρο που αφορά στον παλμό της περιόδου 

τους παρακάτω τύπους σε σχέση με το εκάστοτε επιλεγόμενο μέγεθος σεισμού. Θεωρώντας ότι η διάρκεια 

του παλμού είναι ανεξάρτητη από την απόσταση της θέσης καταγραφής από την πηγή όταν αυτή είναι 
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λιγότερη από 10 km, η περίοδος του παλμού και το μέγεθος του σεισμού συνδέονται με την εμπειρική σχέση 

που προκύπτει από ανάλυση ελαχίστων τετραγώνων όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.43: 

 log ΤΡ = ‐2.2 + 0.4 MW (4.24) 

ενώ εάν απαιτηθεί η ικανοποίηση των συνθηκών αυτό-ομοιότητας (self-similarity) [Αki et al. 1977, 

Papageorgiou and Aki 1983b, Aki 1992, Somerville et al. 1999] προκύπτει η σχέση 

 log ΤΡ = ‐2.9 + 0.5 MW (4.25) 

Πίνακας 4.9: Παράμετροι υπολογισμού (a) της περιόδου του παλμού μέγιστου εύρους, Tv, και (b) της περίοδο που αντιστοιχεί στη 

μέγιστη τιμή του φάσματος ψευδοταχυτήτων, Tν-p [Rodriguez-Marek 2000]. 

 

 

Σχήμα 4.41: Υπολογισμός της περιόδου του παλμού, Tv, για βράχο και έδαφος και διάφορες τιμές μεγέθους ροπής 

MW. Οι έντονες γραμμές αντιστοιχούν στη μέση τιμή ενώ οι λεπτές γραμμές αντιστοιχούν σε +,‐μία τυπική 

απόκλιση. [Rodriguez-Marek 2000]. 
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Σχήμα 4.42: Σύγκριση πρόβλεψης περιόδου Tv  κατά Rodriguez-Marek [2000] και Somerville [1998] και περιόδου 

Tν-p κατά Rodriguez-Marek [2000] και Alavi and Krawinkler [2000] [Rodriguez-Marek 2000]. 

Η προτεινόμενη σχέση παρουσιάζει ομοιότητα με την εμπειρική σχέση του Somerville [1998] που 

συσχετίζει την περίοδο του παλμού με το μέγεθος του σεισμικού γεγονότος.  

Η διάρκεια του παλμού ΤΡ (ή Τν) είναι άμεσα συνδεδεμένη με το χρόνο ανάδυσης (rise time) τ 

(δηλαδή το χρόνο που χρειάζεται ένα αντιπροσωπευτικό σημείο στην επιφάνεια της διάρρηξης για να φτάσει 

την τελική του μετατόπιση). Η διάρκεια της διάρρηξης είναι μια πολύ σημαντική φυσική παράμετρος της 

διάρρηξης που επηρεάζει τα χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης. Σύμφωνα με το μοντέλο φράγματος 

(barrier model) που προτείνεται από τους Papageorgiou and Aki [1983α], το οποίο χρησιμοποιείται για να 

προσομοιάσει υψίσυχνες συνιστώσες της εδαφικής κίνησης, ένας σεισμός απεικονίζεται σαν μια συνέχεια 

από επιμέρους σεισμικά γεγονότα. Τα επιμέρους σεισμικά γεγονότα προκαλούνται από ισομεγέθεις κυκλικές 

επιφάνειες διάρρηξης που είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες σε μια ορθογωνική επιφάνεια ρήγματος όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 4.44 και εκπέμπουν σεισμική ενέργεια καθώς το μέτωπο της διάρρηξης διασχίζει την 

επιφάνεια του ρήγματος. 

Οι προαναφερθείσες κυκλικές επιφάνειες έχουν μια μέση διάμετρο 2·ρ0 που σχετίζεται με το μέγεθος 

του σεισμού MW μέσω της εμπειρικής σχέσης: 

 log (2ρ0) = ‐2.35 + 0.46 Mw  (4.26) 

ενώ με επιπλέον απαίτηση να ικανοποιείται η αυτό-όμοια συνθήκη η σχέση μετατρέπεται στην: 

 log (2ρ0) = ‐2.6 + 0.5 Mw  (4.27) 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις [18] και [20] η διάμετρος της διάρρηξης 2ρ0 σχετίζεται άμεσα με την 

περίοδο του παλμού ΤΡ: 

 log ( 2ρ0 /ΤΡ ) ≈ 3 → ρ0 ≈ ΤΡ  (4.28) 

όπου ρ0 σε km και ΤΡ σε sec. Σύμφωνα με το συνοριακό μοντέλο, η διάρκεια της διάρρηξης τ 

προσδιορίζεται από τη διάμετρο των επιφανειών διάρρηξης και την ταχύτητα διάρρηξης Vr: 
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Σχήμα 4.43: Μεταβολή της περιόδου συναρτήσει του μεγέθους του σεισμού σύμφωνα με τις εμπειρικές σχέσεις που 

προκύπτουν από την ανάλυση ελαχίστων τετραγώνων σε παλμούς έμπροσθεν κατευθυντικότητας με και χωρίς την 

απαίτηση αυτό-ομοιότητας [Mavroeidis & Papageorgiou 2003]. 

 

Σχήμα 4.44: Στοχαστική προσομοίωση υψίσυχνου τμήματος της εδαφικής κίνησης με βάση το μοντέλο φράγματος 

για ένα θεωρητικό σεισμό μεγέθους Mw 6.8 στην California με ενδεικτική γεωμετρία ρήγματος [Mavroeidis & 

Papageorgiou 2003]. 

 ρ0/Vr ≤ τ ≤ 2 ρ0/Vr  (4.29) 

Θεωρώντας ότι η ταχύτητα της διάρρηξης είναι Vr ≈ 2.8 km/s , και συνδυάζοντας τις σχέσεις [14] και 

[15] η διάρκεια της διάρρηξης περιορίζεται από όρους περιόδου παλμού: 

 0.35 ΤΡ ≤ τ ≤ 0.70 ΤΡ  (4.30) 

Οπότε μία αντιπροσωπευτική τιμή της διάρκειας της διάρρηξης σχετικά με τη διάρκειας του παλμού 

είναι: 

 τ ≈ 0.5 ΤΡ  (4.31) 
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Σχήμα 4.45: Περίοδος παλμού συναρτήσει σεισμικού μεγέθους για εδαφικές κινήσεις κοντινού πεδίου με παλμικό 

χαρακτήρα [Baker 2007]. 

4.5.4.5  Σχέσεις Baker [2007] 

Θεωρώντας όπως προαναφέρθηκε ως περίοδο του παλμού την ψευδοπερίοδο του βασικού κυματίδιου 

όπως εκείνο προκύπτει από τις αναλύσεις προσδιορισμού του παλμού και κάνοντας εν συνεχεία στατιστική 

ανάλυση των καταγραφών κοντινού πεδίου με παλμό, ο Βaker κατέληξε στην ακόλουθη σχέση πρόβλεψης 

της περιόδου του παλμού: 

 Ε [ ln Tp ] = ‐ 5.78 + 1.02 M  (4.32) 

Η σχέση αυτή είναι σύμφωνη με τις εξισώσεις που εξήχθησαν από άλλους συγγραφείς. Η τυπική 

απόκλιση του ln Tp υπολογίζεται εδώ στο 0.55, μικρότερη από το ισοδύναμο αποτέλεσμα (0.70) που 

προκύπτει όταν η χρησιμοποιηθεί η περίοδος Tν-p που αντιστοιχεί στο μέγιστο της φασματικής ταχύτητας. Η 

συσχέτιση φαίνεται στο Σχήμα 4.45. 

4.5.5 Σχέσεις Εκτίμησης της  Μέγιστης Εδαφικής Ταχύτητας 

Στις προηγούμενες παραγράφους αναφερθήκαμε εκτενώς στις μεθόδους και στατιστικές σχέσεις 

εκτίμησης της περιόδου του παλμού. Για να προσομοιώσουμε όμως όσο το δυνατόν καλύτερα τις εδαφικές 

κινήσεις κοντινού πεδίου, μια άλλη σημαντική παράμετρος που πρέπει να προσδιορίσουμε είναι το εύρος της 

εδαφικής κίνησης και συνεπώς τη μέγιστη εδαφική ταχύτητα. Σχετική στατιστική μελέτη σε δείγμα 

καταγραφών με έντονη έμπροσθεν κατευθυντικότητα που έγινε από τους Mavroeidis and Papageorgiou 

[2003] κατέληξε στο συμπέρασμα ότι η μέγιστη εδαφική ταχύτητα για καταγραφές εντός των 7km από το 

ρήγμα ποικίλουν από 70 έως 130 cm/sec όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.46 (με εξαίρεση τις καταγραφές 

TCU052 και TCU068 του σεισμού Chi-Chi το 1999 στην Taiwan που παρουσιάζουν σημαντική απόκλιση με 

εδαφική ταχύτητα γύρω στα 300cm/sec). Η παρατήρηση αυτή συνάδει με την τυπική τιμή της ταχύτητας 
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ολίσθησης που θεωρείται από τους σεισμολόγους Brune (1970) και Aki (1983), στα 100cm/sec. Επομένως 

αυτή η τιμή μπορεί να θεωρηθεί χαρακτηριστική μέση ένδειξη για το εύρος του παλμού της ταχύτητας σε 

καταγραφές κοντινού πεδίου. 

Η μέγιστη εδαφική ταχύτητα επηρεάζεται σημαντικά από το σεισμικό μέγεθος, την απόσταση και τις 

εδαφικές συνθήκες. Στο κοντινό πεδίο πέραν το σχέσεων υπολογισμού της δεσπόζουσας περιόδου του 

παλμού είναι διαθέσιμες στη βιβλιογραφία και σχέσεις υπολογισμού της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας. Στην 

παράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι προτεινόμενες σχέσεις υπολογισμού της μέγιστης οριζόντιας εδαφικής 

ταχύτητας (PHV) από διάφορους μελετητές. 

4.5.5.1 Σχέσεις υπολογισμού PGV κατά Somerville [1998] 

Ο Somerville [1998] πρότεινε μια σχέση που συνδέει το λογάριθμο της PHV, το μέγεθος και το 

λογάριθμο της απόστασης, η οποία προέκυψε από στατιστική ανάλυση 15 καταγραφών πραγματικών 

σεισμικών γεγονότων και 12 προσομοιωμένων χρονοϊστοριών. 

Οι καταγραφές αντιστοιχούν σε σεισμικά μεγέθη MW=6.2‐7.5 και απόσταση R=0‐10 km. Για να 

αποφευχθούν μη ρεαλιστικές προβλέψεις της μέγιστης οριζόντιας εδαφικής ταχύτητας σε πολύ μικρές 

αποστάσεις, ο Somerville δεν συμπεριέλαβε αποστάσεις μικρότερες των 3km. Η προτεινόμενη σχέση είναι: 

 log(PHV)= ‐ 1.0 + 0.50 x MW ‐ 0.5 x log(R)  (4.33) 

όπου R είναι η κοντινότερη απόσταση της θέσης από την επιφάνεια της διάρρηξης, μεγαλύτερη ή ίση των 3 

km.  

4.5.5.2  Σχέσεις υπολογισμού PGV κατά Alavi and Krawinkler [2000] 

Ανάλογη μελέτη που συσχετίζει τη μέγιστη οριζόντια εδαφική ταχύτητα PHV, το μέγεθος και την 

απόσταση στη ζώνη κοντινού πεδίου, με αυτή του Somerville (1998), διεξήχθη από τους Alavi και Krawinkler 

το 2000, οι οποίοι βασίστηκαν στην ίδια βάση δεδομένων με τον Somerville και κατέληξαν στην ακόλουθη 

έκφραση: 

 log(PHV)= ‐ 2.22 + 0.69 x MW ‐ 0.58 x log(R)  (4.34) 

4.5.5.3  Σχέσεις υπολογισμού PGV κατά Rodriguez‐Marek [2000] 

Ο Rodriguez‐Marek (2000) από τη στατιστική ανάλυση που έκανε ξεχωριστά για εδαφικές κινήσεις 

που καταγράφηκαν σε βραχώδες έδαφος, σε μαλακό έδαφος και συνολικά για όλα τα εδάφη, 

χρησιμοποιώντας 48 χρονοϊστορίες από 11 σεισμικά γεγονότα με μέγεθος σεισμού M = 6.1 ~ 7.4 και 

απόσταση R < 20 km πρότεινε την ακόλουθη σχέση για τη μέγιστη οριζόντια εδαφική ταχύτητα: 

 ln(PHV)=a + b x MW + c x ln(R2+d2) + ni + εij   (4.35) 

όπου η PHV σε cm/sec, a, b, c και d είναι οι παράμετροι του μοντέλου, R είναι η κοντινότερη από τη 

διάρρηξη απόσταση, m το σεισμικό μέγεθος, και οι ni και εij είναι οι όροι του τυπικού σφάλματος όπως 

περιγράφθηκαν αναλυτικά στην παράγραφο 2.4.4.3 ενώ η τυπική απόκλιση στον υπολογισμό της PHV 
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δίδεται κατά όμοιο τρόπο από την εξίσωση (4.23). Οι τιμές των παραμέτρων του μοντέλου παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4.10 που ακολουθεί. 

 

Σχήμα 4.46: Μέγιστη εδαφική ταχύτητα PGV συναρτήσει του μεγέθους σεισμικής ροπής MW και της απόστασης 

από το ρήγμα [Mavroeidis & Papageorgiou 2003]. 

Πίνακας 4.10: Παράμετροι υπολογισμού μέγιστης οριζόντιας εδαφικής ταχύτητας PHV [Rodriguez‐Marek 2000]. 

 

4.5.5.4  Σύγκριση των προτεινόμενων σχέσεων 

Στο Σχήμα 4.47 που ακολουθεί συγκρίνονται οι σχέσεις των Rodriguez‐Marek (2000), Somerville 

(1998) και Alavi και Krawinkler [2000] που προαναφέρθηκαν για τον υπολογισμό της μέγιστης οριζόντιας 

εδαφικής ταχύτητας. Οι σχέσεις φαίνεται να διαφέρουν σημαντικά σε σχέση με την επιρροή του σεισμικού 

μεγέθους. Συγκεκριμένα, οι Somerville [1998] και Alavi and Krawinkler (2000) προτείνουν μια πολύ 

μεγαλύτερη διαφοροποίηση της PHV σε σχέση με το μέγεθος του σεισμού. Η διαφοροποίηση αυτή θα 

μπορούσε να αποδοθεί στο γεγονός ότι στις συγκεκριμένες αναλύσεις χρησιμοποιήθηκαν και 

προσομοιωμένες χρονοϊστορίες, καθώς ο Somerville (1998) ισχυρίζεται ότι οι μέγιστες οριζόντιες εδαφικές 

ταχύτητες των καταγεγραμμένων χρονοϊστοριών αυξάνουν γρηγορότερα σε σχέση με το σεισμικό μέγεθος 
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απ’ ότι οι προσομοιωμένες χρονοϊστορίες. Οι διαφορές λοιπόν, οφείλονται πιθανότατα στο μεγαλύτερο 

δείγμα καταγραφών που χρησιμοποιήθηκε στην πιο πρόσφατη έρευνα του Rodriguez‐Marek [2000]. 

 

Σχήμα 4.47: Σύγκριση εναλλακτικών σχέσεων εκτίμησης της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας [Rodriguez‐Marek 

2000]. 

4.5.6 Συνεκτίμηση φαινομένων κοντινού πεδίου στην πιθανοτική ανάλυση σεισμικού 

κινδύνου. 

Τα φαινόμενα κοντινού πεδίου έχουν σημαντική συνεισφορά στη διαμόρφωση του σεισμικού κινδύνου 

όπως έχει παρουσιαστεί στις προηγούμενες ενότητες. Υπάρχει, επομένως, η ανάγκη να τροποποιηθεί η 

μεθοδολογία πιθανοτικής ανάλυσης σεισμικού κινδύνου (probabilistic seismic hazard analysis, PSHA) 

προειμένου να ποσοτικοποιηθεί η συνεισφορά της κατευθυντικότητας. Η κλασική εξίσωση της PSHA, είναι: 

 ( ) ( ) ( )∑ ∫ ∫
=

⋅⋅⋅>=
n

i m r
iaiSa drdmrmfrmxSPx

1
,,|νλ  (4.36) 

όπου Saλ είναι η μέση ετήσια συχνότητα υπέρβασης της τιμής x από τη φασματική ψευδο-επιτάχυνση Sa, n 

είναι το πλήθος των ρηγμάτων που συνεισφέρουν στο σεισμικό κίνδυνο, iν είναι η συχνότητα εμφάνισης 

σεισμικού γεγονότος (σεισμικότητα) για κάθε ρήγμα, ( )rmfi ,  είναι η συχνότητα πυκνότητας πιθανότητας 
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και ( )rmxSP a ,|>  είναι η πιθανότητα η φασματική επιτάχυνση Sa να υπερβεί την τιμή x για δεδομένο 

μέγεθος m και δεδομένη απόσταση r. Για τον υπολογισμό της πιθανότητας ( )rmxSP a ,|>  απαιτείται μια 

σχέση πρόβλεψης GMPE της Sa συναρτήσει της περιόδου Τ για ζεύγη τιμών (m, r). Τέτοιου είδους σχέσεις 

πρόβλεψης των φασματικών τιμών είναι διαθέσιμες στη βιβλιογραφία [π.χ. Ambraseys et al 1996, Boore and 

Atkinson 2008] χωρίς ωστόσο να λαμβάνουν υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κοντινού πεδίου. 

Οι Somerville et al [1997] πρότειναν μια διαφοροποίηση των κλασικών προσομοιωμάτων πρόβλεψης 

GMPE ώστε αυτές να συμπεριλάβουν τα φαινόμενα κοντινού πεδίου. Χρησιμοποιώντας  ένα κατάλληλο 

σεισμικό προσομοίωμα συμπεριέλαβαν μια αύξηση των φασματικών τιμών σε σχέση με την πρόβλεψη των 

κλασικών σχέσεων GMPE για περιόδους μεγαλύτερες από 0.60sec και για διεύθυνση κάθετη στη διάρρηξη 

προτείνοντας. Ο Baker [2008] πρότεινε μια «στενότερη» επαύξηση των φασματικών τιμών στην περιοχή της 

δεσπόζουσας περιόδου Tp με βάση την εξίσωση: 

 ( ) ( )
( )[ ]2ln

ln,ln
pTT

SaNFSa e−+= µµ  (4.37) 

όπου το μ υποδηλώνει μέση τιμή και Sa,NF είναι μια φασματική τιμή κατάλληλη για συνθήκες κοντινού 

πεδίου και η οποία είναι συνάρτηση της περιόδου Τ. Η εξίσωση (4.37) ουσιαστικά χρησιμοποιείται για να 

τροποποιηθεί η μέση τιμή ( )Salnµ  όπως εκείνη προβλέπεται από τις κλασικές σχέσεις πρόβλεψης GMPE για 

το μακρινό πεδίο. Τέτοιου είδους επαυξήσεις των συμβατικών φασματικών τιμών Sa σε μια στενή περιοχή 

περιόδων γύρω από την Tp έχουν προταθεί από πολλούς ερευνητές συμπεριλαμβανομένων των Alavi [2000], 

Fu and Menu [2004], Tothong and Cornell [2007]. Οι σχέσεις εξασθένησης NGA υιοθετούν την επαύξηση 

κατά Shahi and Baker [2011] η οποία παρουσιάζεται στην επόμενη ενότητα. 

Όπως ήδη σχολιάστηκε ακόμη και όταν ικανοποιούνται οι απαραίτητες σεισμολογικές συνθήκες δεν 

είναι βέβαιο εάν θα εμφανιστεί στη χρονοϊστορία της εδαφικής κίνησης παλμός κατευθυντικότητας [Baker 

2007]. Οι Iervolino and Cornell [2008] παρείχαν το απαραίτητο για την εφαρμογή της σχέσης (4.36) 

εμπειρικό προσομοίωμα για την πρόβλεψη εμφάνισης του παλμού θεωρώντας ότι η πιθανότητα εμφάνισης 

του παλμού στη χρονοϊστορία είναι συνάρτηση της θέσης σε σχέση με το επίπεδο της διάρρηξης και δεν 

εξαρτάται από το σεισμικό μέγεθος. Η εξίσωση (4.36) λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω διατυπώνεται στην 

ακόλουθη μορφή: 

 ( ) ( ) ( )∑ ∫ ∫ ∫
=

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
n

i m z tp
pMMZMZTpTZMpulseSpiPulseNSSa dmzddtffftzmxGtzmpulsePx

ppa
1

|,|,,,|&, ,,|,,|νλ

 (4.38) 

όπου PulseNSSa &,λ είναι η μέση ετήσια συχνότητα μιας φασματικής τιμής Sa οφειλόμενης σε έμπροσθεν 

κατευθυντικότητα, vi είναι η ετήσια συχνότητα σεισμικού γεγονότος μεγέθους Μ για το ρήγμα i, το Z είναι 

το διάνυσμα γεωμετρικών συνθηκών το οποίο χρησιμοποιείται στο πιθανοτικό προσομοίωμα εμφάνισης 

παλμού, 
pa TZMpulseSG ,,,| είναι η συμπληρωματική αθροιστική συνάρτηση κατανομής (complementary 

cumulative distribution function, CCDF) της Sa δεσμευμένη στα Μ, Z  και Tp και MZTp
f ,|  είναι η συνάρτηση 
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πυκνότητας πιθανότητας (probability density function, PDF) της περιόδου Tp δεσμευμένη στα m=M και  

Zz = . Το γινόμενο MMZMZT fff
p

⋅⋅ |,| συνιστά τον συνδυασμό των συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας 

των Tp, Z  και M (joint probability density function).  

Καθώς η πραγματική θέση του επικέντρου (ή υποκέντρου) και επομένως και το διάνυσμα z είναι 

στοχαστικές μεταβλητές για την PSHA απαιτείται ολοκλήρωση κατά z προκειμένου να εκτιμηθεί η μέση 

ετήσια συχνότητα υπέρβασης σε συγκεκριμένη θέση χρησιμοποιώντας την εξίσωση (4.38). Σε αυτή την 

περίπτωση η απόσταση είναι μόνο μια από τις μεταβλητές που χρειάζεται να συμπεριληφθούν στο διάνυσμα

Z προκειμένου να υπολογιστεί η πιθανότητα εμφάνισης του παλμού ( )ptzmpulseP ,,|  (βλ. Σχήμα 4.4). Η 

συνεισφορά μακρινών ρηγμάτων στο σεισμικό κίνδυνο αποτιμάται ξεχωριστά διενεργώντας της κλασική 

ανάλυση PSHA και η συνολική διακινδύνευση προκύπτει αθροιστικά.  

Η συνάρτηση 
pa TZMpulseSG ,,,| παρουσιάζει μια επαυξητική μορφή παρόμοια με την εξίσωση (4.37). Για 

τον υπολογισμό της συνάρτησης MMZMZT fff
p

⋅⋅ |,|  απαιτείται μια εμπειρική σχέση πρόβλεψης της τιμής 

της δεσπόζουσας περιόδου Tp όπως εκείνες που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 4.5.4. Δεδομένου ότι έχει 

επικρατήσει η άποψη ότι το Tp εξαρτάται μόνο από το μέγεθος [Mavroeidis and Papageorgiou 2003, 

Chioccarelli and Iervolino 2010] συνήθως υιοθετείται η απλούστευση ότι MTMZT pp
ff |,| = . Το θέμα της 

πιθανοτικής ανάλυσης σεισμικού κινδύνου για το κοντινό πεδίο αναπτύσσεται περαιτέρω από τους Tothong 

et al [2007], Iervolino and Cornell [2008], Chioccarelli and Iervolino [2010] και Shahi and Baker [2011] ενώ 

περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τη μεθοδολογία μπορούν να αναζητηθούν στους Chioccarelli and 

Iervolino [2013] και Baltzopoulos et al [2013]. 

4.5.7 Επίδραση του παλμού κατευθυντικότητας στη φασματική επιτάχυνση 

Οι Shahi and Baker [2011] πρότειναν ένα προσομοίωμα εδαφικής κίνησης το οποίο λαμβάνει υπόψη 

του τα χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης στο κοντινό πεδίο. Το προσομοίωμα αυτό παρέχει υπολογισμό 

της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης του λογαρίθμου του φασματικής επιτάχυνσης lnSa στην 

περίπτωση επίδρασης των φαινομένων κατευθυντικότητας. Ο λογάριθμος της φασματικής τιμής 

διαχωρίζεται σε δύο μέρη σύμφωνα με την εξίσωση: 

 ( ) r
af

r
af

r
ar

a

pulsea
pulsea SASAS

S
S

S lnlnlnlnln ,
, +=⋅=








⋅=  (4.39) 

όπου ο όρος r
aS  εκφράζει την απομένουσα, μετά την αφαίρεση της παλμικής κίνησης, φασματική 

επιτάχυνση και fA είναι ο συντελεστής ενίσχυσης λόγω της παρουσίας του παλμού. Η εξίσωση (4.39) 

επιτρέπει τον χωριστό υπολογισμό της ενίσχυσης λόγω των παλμικών χαρακτηριστικών και της 

απομένουσας εδαφικής κίνησης.  
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Οι Shahi and Baker [2011] διαπίστωσαν ότι οι τιμές του ανηγμένου σφάλματος εκτίμησης της 

απομένουσας εδαφικής κίνησης r
aS  από τις σχέσεις πρόβλεψης της εδαφικής κίνησης των Boore and 

Atkinson [2008] είναι κοντά στο μηδέν σε όλο το εύρος περιόδων και επομένως οι σχέσεις αυτές μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για έναν αξιόπιστο υπολογισμό της μέσης φασματικής τιμής της εναπομένουσας εδαφικής 

κίνησης r
aS . Έτσι στη σχέση (4.39) η ποσότητα r

aS  μπορεί να αντικατασταθεί από την Sa,gmm όπου ο δείκτης 

gmm υποδηλώνει υπολογισμό από κλασικά προσομοιώματα πρόβλεψης - ground motion models: 

 gmmafpulsea SAS ,, lnlnln +=  (4.40) 

Ο υπολογισμός του συντελεστή ενίσχυσης fA , δηλαδή του λόγου των φασματικών τιμών κινήσεων 

κοντινού πεδίου pulseaS ,  και απομένουσων φασματικών τιμών gmmaS , , έδειξε ότι η μέση τιμή της ενίσχυσης 

έχει μια κωδωνόσχημη μορφή συναρτήσει της ανηγμένης περιόδου Τ/Tp, με μέγιστη τιμή στην περιοχή Τ/Tp 

=1 όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.48 και προτάθηκε σχέση υπολογισμού η οποία επίσης παρουσιάζεται με 

διακεκομμένη γραμμή στο Σχήμα 4.48(a).  

Το εν λόγω προσομοίωμα της ισχυρής εδαφικής κίνησης ουσιαστικά προτείνει τροποποίηση των 

συμβατικών προσομοιωμάτων για την περίπτωση κινήσεων κοντινού πεδίου με σκοπό την ενσωμάτωση των 

χαρακτηριστικών κοντινού πεδίου στην πιθανοτική ανάλυση σεισμικού κινδύνου, PSHA. Η τροποίηση του 

φάσματος επιταχύνσεων συνιστάται να γίνεται μόνο στις περιπτώσεις όπου η περίοδος Tp > 0.6 sec, όριο 

συμβατό με τις παραδοχές άλλων προσομοιωμάτων επίσης διαθέσιμων στη βιβλιογραφία [Somerville et al. 

1997, Abrahamson 2000]. 

4.6 Δεσπόζουσα περίοδος καταγραφών κοντινού πεδίου. 

Μεταξύ των μεθόδων προσδιορισμού της δεσπόζουσας περιόδου, η περισσότερο εύκολα εφαρμόσιμη 

είναι η θεώρηση ως δεσπόζουσας της περιόδου που αντιστοιχεί στο μέγιστο του φάσματος ταχυτήτων Tv-p. 

Σύγκριση διαφορετικών προσεγγίσεων έδειξε ότι η περίοδος του παλμού με βάση αναλύσεις με κυματίδια Tp 

(ή Tv) είναι ίση ή μεγαλύτερη από την περίοδο Tν-p [Bray and Rodriguez-Marek 2004].  

Σε περιπτώσεις όπου η διαφορά είναι μεγάλη η περίοδος Tp θα πρέπει να θεωρείται περισσότερο 

αξιόπιστη. Όπως αποδείχθηκε από τον Baker [2007] για την καταγραφή στο σταθμό Yermo Fire Station του 

σεισμού Landers το 1992, η περίοδος Tν-p σχετίζεται με το υψίσυχνο τμήμα της εδαφικής κίνησης, ενώ η Tv 

σχετίζεται με την περίοδο του παλμού ταχύτητας.  

Υπό το πρίσμα αυτής της διαφωνίας σχετικά με τον προσδιορισμό της δεσπόζουσας περιόδου του 

παλμού κατευθυντικότητας, αναδεικνύεται η ανάγκη μιας ακριβούς μαθηματικής μεθοδολογίας 

προσδιορισμού της περιόδου αυτής. Στην παρούσα εργασία η περίοδος του παλμού προσδιορίζεται 

χρησιμοποιώντας αναλύσεις Fourier σύμφωνα με τη μεθοδολογία που προτάθηκε από τον Ταφλαμπά 

[2009].  
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Σχήμα 4.48:  Συντελεστής ενίσχυσης φασματικών επιταχύνσεων εξαιτίας της παρουσίας παλμικών 

χαρακτηριστικών: (a) επιμέρους καταγραφές σε διεύθυνση κάθετη στο ρήγμα (συνεχόμενες γκρί γραμμές), μέσες 

τιμές (συνεχόμενη μαύρη γραμμή) και προτεινόμενη εξίσωση υπολογισμού (διακεκομμένη μαύρη γραμμή); (b) 

μέση ενίσχυση για καταγραφές παλμών σε διάφορες διευθύνσεις [Shahi and Baker 2011]. 

Η συνήθης τακτική προσδιορισμού των χαρακτηριστικών περιόδων του φάσματος μετακινήσεων είναι 

η στατιστική επεξεργασία σημαντικού αριθμού καταγραφών. Ωστόσο, οι περίοδοι αυτές για τους σεισμούς 

κοντινού πεδίου αναμένεται να συσχετίζονται άμεσα με τη δεσπόζουσα περίοδο του παλμού. Στη 

διδακτορική του διατριβή ο Ταφλαμπάς [2009] παραθέτει μια απόδειξη υπολογισμού της δεσπόζουσας 

περιόδου του παλμού με βάση τον ορισμό και τις ιδιότητες των φασμάτων απόκρισης. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται εκτενώς η απόδειξη αυτή η οποία βασίζεται σε αναλύσεις Fourier των χρονοϊστοριών 

εδαφικής επιτάχυνσης και ταχύτητας και εμπλουτίζεται με τη μελέτη και άλλων παραμέτρων όπως η 

ενέργεια με σκοπό να αξιολογηθεί η δυνατότητα εκτίμησης των χαρακτηριστικών περιόδων του φάσματος 

μετακινήσεων.  

Όπως έχει αποδειχθεί από τον Hudson [1962] το φάσμα ψευδο-ταχυτήτων για μηδενική απόσβεση 

SV(ξ=0,ωn) αποτελεί για κάθε συχνότητα ένα άνω όριο του φάσματος εύρους Fourier της εδαφικής 

επιτάχυνσης FSA(Ω). Συνεπώς είναι πιθανό ότι στην περίοδο Tν-p όπου έχουμε το μέγιστο του φάσματος 

SV(ξ=0,ωn) θα έχουμε ταυτόχρονα και μέγιστη τιμή για το φάσμα FSA(Ω), υποδηλώνοντας έτσι την περίοδο 

της αρμονικής συνιστώσας της εδαφικής επιτάχυνσης η οποία έχει μεγαλύτερη συμμετοχή στη διαμόρφωση 

του συνολικού σήματος. Το Ω συμβολίζει αρμονική συχνότητα της εδαφικής κίνησης ενώ το ωn συμβολίζει τη 

συχνότητα του ταλαντωτή. Συνεπώς η περίοδος Tν-p είναι η δεσπόζουσα περίοδος της εδαφικής επιτάχυνσης 

και δεδομένου του υψίσυχνου περιεχομένου της εδαφικής επιτάχυνσης δεν είναι αναγκαστικά ίση με τη 

δεσπόζουσα περίοδο του παλμού. Η χρονοϊστορία της εδαφικής επιτάχυνσης συχνά περιέχει αρμονικές 

συνιστώσες με υψηλή συχνότητα οι οποίες δεν μπορούν να προσδιοριστούν αιτιοκρατικά, ενώ ο ευδιάκριτος 

παλμός της χρονοϊστορίας εδαφικής ταχύτητας συσχετίζεται με τα φαινόμενα διάδοσης στην περιοχή 

κοντινού πεδίου [Mavroeidis and Papageorgiou 2003]. Αντίστοιχη σχέση αποδείχθηκε ότι ισχύει μεταξύ του 

φάσματος μετακινήσεων για μηδενική απόσβεση SD(ξ=0,ωn) και του φάσματος εύρους Fourier της 

εδαφικής ταχύτητας FSV(Ω) [Ταφλαμπάς 2009]. 
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Ο μετασχηματισμός Fourier V(Ω) της χρονοϊστορίας της εδαφικής ταχύτητας ν(t) δίδεται από την 

εξίσωση: 

 ( ) ( ) 1
0

−=⋅= ∫ ⋅⋅− idtetvV
T

ti ΩΩ  (4.41) 

όπου Τ είναι η συνολική διάρκεια της διέγερσης. Η σχέση (4.41) χρησιμοποιώντας την ταυτότητα του 

Euler, ήτοι: 

 ( ) ( )tsinitcose ti ⋅⋅+⋅=⋅⋅ ΩΩΩ
 (4.42) 

προκύπτει η εξής εναλλακτική μορφή της εξίσωσης (4.41): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ⋅⋅⋅−⋅⋅=
T T

dttsintvidttcostvV
0 0

ΩΩΩ  (4.43) 

η οποία αποτελείται από πραγματικό και φανταστικό μέρος. Το φάσμα πλάτους Fourier FSV(Ω) της 

εδαφικής ταχύτητας δίνει το εύρος του μετασχηματισμού Fourier για κάθε συχνότητα Ω λαμβάνοντας τη 

ρίζα του αθροίσματος των τετραγώνων του πραγματικού και του φανταστικού μέρους, σύμφωνα με την 

εξίσωση: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

0

2

0 










⋅⋅+












⋅⋅= ∫∫

TT

dttsintvdttcostvFSV ΩΩΩ  (4.44) 

Δεδομένου ότι η v(t) είναι η εδαφική ταχύτητα το φάσμα πλάτους Fourier προκύπτει σε μονάδες 

μετακίνησης. Κατά αντιστοιχία εάν στη θέση της εδαφικής ταχύτητας v(t) ληφθεί η εδαφική επιτάχυνση a(t), 

το φάσμα πλάτους Fourier της εδαφικής επιτάχυνσης προκύπτει να είναι 
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Η φυσική σημασία του φάσματος FSA(Ω) είναι γνωστή. Έτσι, εάν έχουμε ένα αναπόσβεστο 

μονοβάθμιο ταλαντωτή ο οποίος διεγείρεται από εδαφική επιτάχυνση a(t) η εξίσωση κίνησής τους είναι 

 ( ) ( ) ( )tatutu n −=⋅+ 2ω  (4.46) 

όπου ( )tu  και ( )tu  είναι η σχετική μετακίνηση και επιτάχυνση, ενώ nω είναι η φυσική ιδιοσυχνότητα του 

μονοβάθμιου συστήματος. Αποδεικνύεται ότι η απόκριση του συστήματος και το φάσμα πλάτους Fourier της 

επιτάχυνσης a(t) σχετίζονται στενά. Χρησιμοποιώντας το ολοκλήρωμα Duhamel, η μ ό ν ι μ η  α π ό κ ρ ι σ η  

(steady state) για ελαστική συμπεριφορά δίνεται από την εξίσωση: 
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 ( ) ( ) ( )[ ] ττωτ
ω

dtsinatu n
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1
 (4.47) 

ενώ η σχετική ταχύτητα προκύπτει με παραγώγηση: 

 ( ) ( ) ( )[ ] ττωτ dtcosatu n

t

−⋅= ∫
0

  (4.48) 

Το άθροισμα Ε(ωn) κινητικής ενέργειας και ενέργειας παραμόρφωσης ανά μονάδα μάζας στο τέλος 

της διάρκειας Τ της απόκρισης δίδεται από την εξίσωση: 
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Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (4.47) και (4.48) στην (4.49) προκύπτει: 
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Θέτοντας τ = t και αναπτύσσοντας με βάση τις τριγωνομετρικές ταυτότητες η εξίσωση (4.50) απλοποιείται 

στην ακόλουθη μορφή: 
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 (4.51) 

Συγκρίνοντας την εξίσωση (4.51) με την εξίσωση (4.45) προκύπτει ότι μετά το πέρας της διεγέρσεως 

a(t) η συνολική εισαγόμενη ενέργεια ανά μονάδα μάζας σε ένα μονοβάθμιο σύστημα ιδιοσυχνότητας ωn 

είναι ίση με το ήμισυ του τετραγώνου της τιμής του φάσματος εύρους Fourier για την ιδιοσυχνότητας ωn:  
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Αναπτύσσοντας σύμφωνα με την τριγωνομετρική ταυτότητα την εξίσωση (4.48) προκύπτει: 
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Η παραπάνω εξίσωση δίνει τη σχετική ταχύτητα για κάθε χρονική στιγμή t. Η μέγιστη τιμή της 

σχετικής ταχύτητας για μονοβάθμιο ταλαντωτή ιδιοσυχνότητας ωn αναγράφεται στο φάσμα ταχυτήτων 

SV(ω) της διέγερσης. Επομένως ισχύει: 
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όπου tv είναι η χρονική στιγμή κατά την οποία εμφανίζεται η μέγιστη τιμή της σχετικής ταχύτητας. 

Αντίστοιχα η τιμή της φασματικής ψευδο-ταχύτητας προκύπτει ως το γινόμενο μεταξύ της ιδιοσυχνότητας ω 

και της μέγιστης σχετικής μετακίνησης, δηλαδή της φασματικής μετακίνησης SD(ω). Αν αναπτύξουμε την 

εξίσωση (4.47) η σχετική μετακίνηση για τη χρονική στιγμή t προκύπτει να είναι: 
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Επομένως, εάν υποθέσουμε ότι μέγιστη σχετική μετακίνηση λαμβάνει χώρα τη χρονική στιγμή td η 

φασματική μετακίνηση για μονοβάθμιο ταλαντωτή ωn έχει τιμή: 
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Έτσι η τιμή της ψευδοταχύτητας προκύπτει να είναι: 
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Συγκρίνοντας την εξίσωση (4.45) με τις σχέσεις (4.54) και (4.57) προκύπτει ότι το φάσμα πλάτους 

Fourier της εδαφικής επιτάχυνσης ταυτίζεται με το φάσμα ταχυτήτων και ψευδο-ταχυτήτων όταν ισχύει 

tv=T ή td=T, αντίστοιχα, ήτοι: 
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Γενικά τα φάσματα εύρους Fourier της εδαφικής επιτάχυνσης είναι ελαφρώς μικρότερα από τα 

φάσματα ψευδοταχυτήτων. Δεδομένου ότι ισχύει η ταυτότητα των ολοκληρωμάτων: 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )∫∫ ⋅−⋅=⋅
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b
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  (4.59) 

αναπτύσσοντας το πρώτο ολοκλήρωμα της εξίσωσης (4.44) και θεωρώντας ότι τη χρονική στιγμή Τ που 

ολοκληρώνεται η εδαφική επιτάχυνση έχει ολοκληρωθεί και η εδαφική ταχύτητα, γεγονός που ισχύει εν 

γένει, έχουμε: 
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 (4.60) 

Κατά αντίστοιχο τρόπο μπορεί να αναπτυχθεί και το δεύτερο ολοκλήρωμα της εξίσωσης (4.44) ώστε: 
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 (4.61) 

Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις (4.60) και (4.61) στην εξίσωση (4.39) έχουμε 
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Η εξίσωση (4.62) έχει τις εξής δύο ενδιαφέρουσες συνέπειες: (1) αφενός για την περίπτωση που td=T 

και για αναπόσβεστο σύστημα το φάσμα πλάτους Fourier της εδαφικής ταχύτητας FSV(ωn) ταυτίζεται με το 

φάσμα σχετικών μετακινήσεων SD(ωn) όπως προκύπτει από σύγκριση των εξισώσεων (4.56) και (4.62), και 

(2) αφετέρου τα φάσματα εύρους Fourier της εδαφικής επιτάχυνσης και εδαφικής ταχύτητας συνδέονται 

μεταξύ τους με τη φυσική ιδιοσυχνότητα κατά αντιστοιχία των φασμάτων απόκρισης, ήτοι: 
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Αποτέλεσμα των εξισώσεων (4.63) είναι και η εναλλακτική μορφή της εξίσωσης της ενέργειας ανά 

μονάδα μάζας η οποία, όπως προκύπτει σε συνδυασμό με την εξίσωση (4.52), είναι: 
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Αξίζει να επισημανθεί στο σημείο αυτό ότι από το φάσμα πλάτους Fourier της εδαφικής επιτάχυνσης 

FSA(Ω) με βάση την εξίσωση (4.52) ουσιαστικά ταυτοποιούμε τους μονοβάθμιους ταλαντωτές οι οποίοι 

καλούνται να καταναλώσουν το μεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας. Επίσης καθορίζονται οι δεσπόζουσες 

συχνότητες της χρονοϊστορίας της εδαφικής επιτάχυνσης. Η συχνότητα μέγιστης απαίτησης εισαγόμενης 

ενέργειας, η οποία αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή του φάσματος εύρους Fourier της εδαφικής επιτάχυνσης 

FSA(Ω), δεν ταυτίζεται αναγκαστικά με τη δεσπόζουσα αρμονική συνιστώσα του παλμού κατευθυντικότητας 

ο οποίος είναι περισσότερο ευδιάκριτος στη χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας. Η δεσπόζουσα 

συχνότητα θα πρέπει να ληφθεί από το μέγιστο του φάσματος εύρους Fourier της εδαφικής ταχύτητας 

FSV(Ω), το οποίο ουσιαστικά ταυτοποιεί τη συχνότητα του αρμονικού κύματος που συνεισφέρει 

περισσότερο στον παλμό κατευθυντικότητας της χρονοϊστορίας της εδαφικής ταχύτητας. Η εξακρίβωση της 

δεσπόζουσας περιόδου ως εκείνης που αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή του φάσματος PSV(Ω) διευκολύνεται 

από την αντιστοιχία του φάσματος PSV(Ω) με το φάσμα μετακινήσεων SD(T) για ξ=0% σύμφωνα με την 

εξίσωση (4.63).  

Στο Σχήμα 4.53 φαίνεται η χρονοϊστορία της εδαφικής επιτάχυνσης, ταχύτητας και μετακίνησης για 

την οριζόντια συνιστώσα ERZ-000 του σεισμού Mw=6.6 το 1992 στο Erzincan της Τουρκίας. Φαίνεται  ότι ο 

παλμός κατευθυντικότητας είναι περισσότερο ευδιάκριτος στις χρονοϊστορίες της εδαφικής ταχύτητας και 

μετακίνησης ωστόσο πρόκειται για καταγραφή όπου ο παλμός είναι πολύ ευδιάκριτος και στην εδαφική 

επιτάχυνση.  

Αντίστοιχα στο Σχ. 4.50(γ) σχεδιάζεται με διακεκομμένη γραμμή και το φάσμα πλάτους Fourier 

FSV(Ω) της εδαφικής ταχύτητας, το οποίο σύμφωνα με την εξίσωση (4.63) σχεδόν ταυτίζεται με το φάσμα 

απόκρισης μετακινήσεων SD για ξ=0%. Το φάσμα FSV(Ω) έχει τιμές εν γένει μικρότερες από το φάσμα 

SD(ξ=0%), δεδομένου ότι η χρονική στιγμή td, κατά την οποία συμβαίνει η μέγιστη τιμή της ταχύτητας του 

μονοβάθμιου ταλαντωτή, δεν είναι ίδια με τη συνολική διάρκεια της καταγραφής όπως σχολιάστηκε 

προηγουμένως. 

Από το Σχ. 4.50(β) βλέπουμε ότι το αρμονικό κύμα με το μεγαλύτερο εύρος στη χρονοϊστορία της 

εδαφικής επιτάχυνσης έχει περίοδο περίπου 2 sec, ενώ από το Σχ. 4.50(γ) βλέπουμε ότι το αρμονικό κύμα με 

το μεγαλύτερο εύρος στη χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας έχει περίοδο περίπου 3 sec, ενώ και η 

συνεισφορά της αρμονικής συνιστώσας με περίοδο 2 sec είναι αρκετά σημαντική και στην εδαφική 

ταχύτητα.  

Στο Σχ. 4.51(α) συγκρίνεται το συνολικό σήμα της εδαφικής ταχύτητας με το άθροισμα των 10 πρώτων 

αρμονικών με βήμα συχνοτήτων Δf=0.0488 Hz από f=0 Hz έως f=0.488 Hz. Οι συχνότητες αυτές 

αντιστοιχούν σε περιόδους μεταξύ 2.28 sec και 20.50 sec περίπου. Βλέπουμε ότι το άθροισμα των όρων της 

σειράς Fourier σχεδόν ταυτίζεται με τη χρονοϊστορία ενώ υπολείπεται μόνο ένα υψίσυχνο κομμάτι της 

κίνησης για να ταυτιστεί πλήρως, όπως φαίνεται ότι συμβαίνει στο Σχ. 4.51(β) για το άθροισμα των πρώτων 

40 αρμονικών για συχνότητες από f=0 Hz έως f=1.952 Hz. Στο Σχ. 4.51(γ) παρουσιάζονται οι αρμονικές για 
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περίοδο Τv- p=2.28 sec και Τd- p=3.05 sec οι οποίες αντιστοιχούν στα μέγιστα του φάσματος ταχυτήτων και 

επιταχύνσεων.  

 

Σχήμα 4.49:  Καταγραφές σεισμού 1992 Erzincan,Turkey earthquake (Mw=6.6) - Station Erzincan - Comp 000. 

Τα φάσματα απόκρισης για τη σεισμική καταγραφή του Σχήματος 4.49 παρουσιάζονται στο Σχήμα 

4.50 για δύο τιμές του συντελεστή απόσβεσης ξ=0% και ξ=5%. Στο Σχ. 4.50(β) σχεδιάζεται και το φάσμα 

πλάτους Fourier  FSA(Ω) της εδαφικής επιτάχυνσης, το οποίο σύμφωνα με την εξίσωση (4.63) έχει μορφή 

και τιμές πολύ κοντά με το φάσμα απόκρισης ταχυτήτων SV για ξ=0%. Το φάσμα FSA(Ω) έχει τιμές εν γένει 

μικρότερες από το φάσμα SA, δεδομένου ότι η χρονική στιγμή tv, κατά την οποία συμβαίνει η μέγιστη τιμή 

της ταχύτητας του μονοβάθμιου ταλαντωτή, δεν είναι ίδια με τη συνολική διάρκεια της καταγραφής.  

Στην περίπτωση του καθαρού παλμού της καταγραφής ERZ000 που εξετάζουμε οι δύο αρμονικές δεν 

διαφέρουν σημαντικά. Η αρμονική που αντιστοιχεί στην περίοδο Τd-p=3.05 sec φαίνεται να αντιστοιχεί 

περισσότερο ικανοποιητικά στην περίοδο του τελικού παλμού. Ωστόσο ο τελικός παλμός διαμορφώνεται με 

συμμετοχή εύρους συχνοτήτων που παρουσιάζουν σημαντικές τιμές του φάσματος SD.  
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Σχήμα 4.50:  Φάσματα απόκρισης και φάσματα εύρους Fourier για την καταγραφή 1992 Erzincan, Turkey 

earthquake (Mw=6.6) - Station Erzincan - Comp 000: (a) φάσματα απόκρισης επιταχύνσεων, (b) φάσματα 

απόκρισης ταχυτήτων και φάσμα πλάτους Fourier εδαφικής επιτάχυνσης, (c) φάσματα απόκρισης μετακινήσεων 

και φάσμα πλάτους Fourier εδαφικής ταχύτητας. 

Το γεγονός αυτό φαίνεται στο Σχ. 4.51(δ) όπου ο παλμός της εδαφικής ταχύτητας συγκρίνεται με το 

άθροισμα τριών αρμονικών με f = 0.34180, 0.39063, 0.43945 Hz ή αντίστοιχα Τ=3.05, 2.56, 2.28 sec. Η 

παρατήρηση αυτή ουσιαστικά ερμηνεύει γιατί ακόμα και στην περίπτωση ευδιάκριτων παλμών 

κατευθυντικότητας στη χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας δεν είναι δυνατόν να οριστεί μονοσήμαντα η 

περίοδος του παλμού κατευθυντικότητας. Τα αποτελέσματα αιτιολογούν την ανάγκη συνυπολογισμού 

περισσοτέρων της μίας περιόδων για το σχηματισμό της χρονοϊστορίας του παλμού εδαφικής ταχύτητας 

στην οποία έχουν καταλήξει προηγούμενοι ερευνητές οι οποίοι πραγματοποίησαν αναλύσεις κυματίων 

[Baker 2007, Mavroeidis and Papageorgiou 2003]. Στην περίπτωση όμως προσδιορισμού των 

χαρακτηριστικών περιόδων του φάσματος μετακινήσεων η ανάλυση Fourier που παρουσιάζεται είναι 

περισσότερο χρήσιμη δεδομένου ότι επιτρέπει τον ακριβή προσδιορισμό μιας δεσπόζουσας περιόδου, ενώ 

στην κυματική ανάλυση περιέχεται εύρος περιόδων και δεν ορίζεται σαφώς η δεσπόζουσα περίοδος. 
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Σχήμα 4.51:  Ανάλυση Fourier χρονοϊστορίας εδαφικής ταχύτητας. Σεισμός 1992 Erzincan, Turkey earthquake 

(Mw=6.6) - Station Erzincan - Comp 000. (α) Άθροισμα 10 πρώτων αρμονικών όρων, (β) Άθροισμα 40 πρώτων 

αρμονικών όρων, (γ) Αρμονικές για Τv-p=2.28 sec και Τd-p=3.05 sec, (δ) Άθροισμα τριών αρμονικών με Τ=3.05, 

2.56, 2.28 sec. 
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Έτσι με βάση τα όσα προαναφέρθηκαν, αν πρέπει να ληφθεί μια περίοδος ως χαρακτηριστική τότε 

αυτή θα πρέπει να είναι η περίοδος Τd-p η οποία αντιστοιχεί στα μέγιστα του φάσματος μετακινήσεων, όπως 

προκύπτει από τη μαθηματική ερμηνεία της δεσπόζουσας συχνότητας με βάση το φάσμα FSV(Ω) της 

εδαφικής ταχύτητας.  

Ας μελετήσουμε τι συμβαίνει στην περίπτωση καταγραφών όπου ο παλμός κατευθυντικότητας δεν 

είναι εμφανής. Στα Σχ. 4.52(α), (β), (γ) παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες εδαφικής επιτάχυνσης ag(t), 

ταχύτητας vg(t) και μετακίνησης dg(t) για τη διαμήκη συνιστώσα LEF-LN του σεισμού μεγέθους Mw=6.2 

που συνέβη το 2003 στη Λευκάδα. Η καταγραφή χαρακτηρίζεται από πολλές ανακυκλήσεις και μεγάλη 

διάρκεια, ενώ η θέση της σε σχέση με το ρήγμα και τη διεύθυνση διάρρηξης την κατατάσσει στις 

περιπτώσεις οπίσω κατευθυντικότητας.  

Στα Σχήματα 4.52(δ), (ε) και (στ) παρουσιάζονται τα φάσματα απόκρισης για την καταγραφή LEF-

LN. Πάλι διαπιστώνουμε την πολλή καλή ταύτιση του φάσματος Fourier της εδαφικής επιτάχυνσης FSA(Ω) 

με το φάσμα απόκρισης ταχύτητας για ξ=0%, SV(ξ=0%), και του φάσματος Fourier της εδαφικής επιτάχυνσης 

FSA(Ω) με το φάσμα απόκρισης ταχύτητας για ξ=0%, SD(ξ=0%). Συγκρίνοντας τα φάσματα FSA και FSV ή 

αντίστοιχα SA και SD, διαπιστώνουμε ότι στην περίπτωση αυτή οι χαρακτηριστικές περίοδοι των φασμάτων 

είναι Τv-p=0.70 sec και Τd-p=1.50 sec. Αν κανείς παρατηρήσει το φάσμα μετακινήσεων για ξ=5%, τότε η 

δεσπόζουσα περίοδος της εδαφικής ταχύτητας Τd-p=1.50 sec προκύπτει περισσότερο ευδιάκριτα. Δεν θα 

πρέπει όμως να παραβλέπεται ότι την πραγματική συμμετοχή των αρμονικών δείχνει το φάσμα PSV ή 

SD(ξ=5%) όπου φαίνεται ότι στην κίνηση συμβάλλει ένα εύρος αρμονικών με περίοδο 0.5 sec < Τ < 1.7 sec. 

Στο Σχ. 4.53(α) συγκρίνεται το συνολικό σήμα της εδαφικής ταχύτητας με το άθροισμα των 80 

πρώτων αρμονικών με βήμα συχνοτήτων Δf=0.0244 Hz από f=0.00 Hz έως f=1.953 Hz. Οι συχνότητες αυτές 

αντιστοιχούν σε περιόδους μεταξύ 0.51 sec και 40.96 sec περίπου. Βλέπουμε ότι το άθροισμα των όρων της 

σειράς Fourier ταιριάζει ικανοποιητικά με τη χρονοϊστορία ενώ υπολείπεται μόνο ένα υψίσυχνο κομμάτι της 

κίνησης για να ταυτιστεί πλήρως.  Στο Σχ. 4.53(β) λαμβάνεται το άθροισμα 56 αρμονικών (με n=24~80) από 

f=0.59 Hz έως f=1.953 Hz. Οι συχνότητες αυτές αντιστοιχούν σε περιόδους μεταξύ 0.51 sec και 1.70 sec 

περίπου. 

Η διαφοροποίηση είναι ανεπαίσθητη δια «γυμνού οφθαλμού», δεδομένου ότι αφαιρέθηκαν 

συχνότητες σχετικά μικρές  (ή αντίστοιχα μεγάλες περίοδοι) οι οποίες δεν φαίνεται από το Σχ. 4.52(στ) να 

συμμετέχουν σημαντικά. Στο Σχ. 4.53(γ) παρουσιάζονται οι αρμονικές για περίοδο Τv-p=0.70 sec και Τd-

p=1.50 sec οι οποίες αντιστοιχούν στα μέγιστα του φάσματος ταχυτήτων και επιταχύνσεων. Στην περίπτωση 

της καταγραφής LEF-LN η συμμετοχή των δεσποζόντων αρμονικών στο εύρος της τελικής χρονοϊστορίας 

είναι ανεπαίσθητη.  

Η αρμονική που αντιστοιχεί στην περίοδο Τd- p=1.50 sec φαίνεται να αντιστοιχεί περισσότερο 

ικανοποιητικά στην περίοδο του τελικού παλμού, ενώ η συμμετοχή της από πλευράς εύρους είναι στην 

περίπτωση αυτή σημαντικότερη από την αρμονική Τv- p=0.70 sec. Ωστόσο ο τελικός παλμός από πλευράς 

εύρους συντίθεται με συμμετοχή εύρους συχνοτήτων που παρουσιάζουν σημαντικές τιμές του φάσματος 

SD(ξ=0% ). Το γεγονός αυτό φαίνεται στο Σχ. 4.51(δ) όπου ο παλμός της εδαφικής ταχύτητας συγκρίνεται με το 

άθροισμα αρμονικών στην περιοχή δεσπόζουσας περιόδου φάσματος μετακίνησης Τd- p=1.50 sec με 1.3 sec < 
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T < 1.70 sec (αρμονικές με n = 24~31). Στο Σχ. 4.51(ε) παρουσιάζεται το άθροισμα αρμονικών στην περιοχή 

δεσπόζουσας περιόδου φάσματος ταχύτητας Τv- p=0.70 sec με 0.50sec < T < 0.90 sec (αρμονικές με n = 

46~80). Συγκρίνοντας τα Σχ. 4.51(δ) και 4.51(ε) διαπιστώνουμε ότι η περιοχή μέγιστων του φάσματος 

μετακινήσεων πράγματι σχετίζεται με τη δεσπόζουσα περίοδο του παλμού, από πλευράς συχνοτικού 

περιεχομένου.  

(α) 

 

(δ) 

 

(β) 

 

(ε) 

 

(γ) 

 

(στ) 

 

Σχήμα 4.52:  Καταγραφή 2003 Lefkada, Greece earthquake (Mw=6.2) -Station City of Lefkas - LEF1, Comp LN. 

(α), (β), (γ) Καταγραφές σεισμού (δ), (ε), (στ) Φάσματα απόκρισης και φάσματα εύρους Fourier. 
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Σχήμα 4.53:  Ανάλυση Fourier χρονοϊστορίας εδαφικής ταχύτητας. 2003 Lefkada, Greece earthquake (Mw=6.2) -

Station City of Lefkas - LEF1, Comp LN. (α) Άθροισμα αρμονικών όρων n=0~80 , (β) Άθροισμα αρμονικών όρων 

n=24~80, (γ) Αρμονικές για Τv-p=0.70 sec και Τd-p=1.50 sec, (δ) Άθροισμα αρμονικών με 1.3 sec < T < 1.70 sec 

(αρμονικές με n = 24~31), (ε) Άθροισμα αρμονικών με 0.50sec < T < 0.90 sec (αρμονικές με n = 46~80). 
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Σχήμα 4.54:  Ανάλυση Fourier χρονοϊστορίας εδαφικής επιτάχυνσης. 2003 Lefkada, Greece earthquake (Mw=6.2) 

-Station City of Lefkas - LEF1, Comp LN. (α) Άθροισμα αρμονικών όρων με 1.3 sec < T < 1.70 sec (αρμονικές με n = 

24~31), (β) Άθροισμα αρμονικών όρων με 0.50sec < T < 0.90 sec (αρμονικές με n = 46~80). 

Αντίθετα οι αρμονικές που σχετίζονται με τα μέγιστα του φάσματος SV(ξ=0%) διαγράφουν ένα 

περισσότερο υψίσυχνο κομμάτι του παλμού που σχετίζεται με την εδαφική επιτάχυνση.Το γεγονός αυτό 

διαπιστώνεται περισσότερο έντονα στα Σχήματα 4.54(α) και (β) όπου παρουσιάζονται τα αθροίσματα των 

αρμονικών ανάλυσης Fourier για την εδαφική επιτάχυνση και για περιοχές περιόδων ίδιες με 

προηγουμένως, ήτοι  1.3 sec < T < 1.70 sec και 0.50sec < T < 0.90 sec, αντίστοιχα. Η περιοχές περιόδων 

κοντά στην περίοδο Τv-p συγκροτούν τις αρμονικές υψηλών συχνοτήτων της χρονοϊστορίας της εδαφικής 

επιτάχυνσης. Το υψίσυχνο κομμάτι της εδαφικής επιτάχυνσης είναι πιθανοτικό και δεν μπορεί να 

προβλεφθεί με ακρίβεια όπως ήδη αναφέραμε [Mavroeidis and Papageorgiou 2003]. Επομένως δεν μπορεί 

να συσχετισθεί με την κατευθυντικότητα, δηλαδή με το μέγεθος, τη διεύθυνση και την απόσταση από το 

ρήγμα. Αντίθετα ο χαμηλόσυχνος παλμός της εδαφικής ταχύτητας στην περιοχή κοντινού πεδίου συναρτάται 

με την κατευθυντικότητα και επομένως μπορεί να εκτιμηθεί από πλευράς περιόδου.  Η περίοδος Τd-p είναι η 

περίοδος του παλμού, εξαρτάται από την κατεθυντικότητα και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση 

του φάσματος μετακινήσεων. 

Συμπερασματικά ως δεσπόζουσα περίοδος του παλμού της εδαφικής κίνησης είναι περισσότερο ορθό 

να λαμβάνεται η περίοδος Τd-p που αντιστοιχεί στο μέγιστο του φάσματος απόκρισης μετακινήσεων SD(ξ=0%). 

Η περίοδος Τv-p είναι η δεσπόζουσα περίοδος της χρονοϊστορίας της εδαφικής επιτάχυνσης. Όταν υπάρχει 

σημαντική διαφορά μεταξύ Τv-p και Τd-p, η Τv-p συναρτάται με το υψίσυχνο κομμάτι της επιτάχυνσης που δεν 

εκτιμάται αιτιοκρατικά. Αντιστοιχεί στην περίοδο του μονοβάθμιου ταλαντωτή ο οποίος, εφόσον αποκριθεί 

ελαστικά, θα κληθεί να αναλάβει το μεγαλύτερο ποσοστό της εισαγόμενης ενέργειας από τη διέγερση. 
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Το εύρος του παλμού ωστόσο θα πρέπει να εκτιμάται με συμμετοχή όλων των αρμονικών που 

παρουσιάζουν σημαντικές τιμές στο φάσμα SD(ξ=0%) ή αντίστοιχα στο φάσμα FSV(Ω). Η εκτίμηση της 

περιόδου Τd-p μπορεί να γίνει με ικανοποιητική ακρίβεια και από τα φάσματα απόκρισης μετακινήσεων SD 

για ξ=5%, όπως φαίνεται από τα Σχ. 4.50(γ) και 4.52(στ).  

4.7 Εκτίμηση Χαρακτηριστικών Φάσματος Μετακινήσεων Σεισμών Κοντινού 

Πεδίου. 

4.7.1 Γενικά 

Στην παρούσα ενότητα επιχειρείται η εκτίμηση των χαρακτηριστικών των φασμάτων μετακίνησης για 

τις κινήσεις κοντινού πεδίου λαμβάνοντας υπόψη τη δεσπόζουσα περίοδο του παλμού όπως εκείνη προέκυψε 

ως η περίοδος που αντιστοιχεί στο μέγιστο του φάσματος μετακίνησης για συντελεστή απόσβεσης 5%. Μετά 

τον υπολογισμό της Td-p για αντιπροσωπευτικό δείγμα καταγραφών, διερευνάται κατά πόσον η περίοδος 

αυτή μπορεί να εξαρτηθεί από το μέγεθος του σεισμού με χρήση των υπαρχουσών σχέσεων της 

βιβλιογραφίας.  Δεδομένου ότι η περίοδος αυτή, όπως αποδείξαμε προηγουμένως, από μόνη της δεν 

αντιστοιχεί σε μια αρμονική συνιστώσα που είναι ικανή να εξασφαλίσει και το εύρος της εδαφικής κίνησης, 

εξετάζεται το εύρος των περιόδων το οποίο μπορεί να καλύψει το εν λόγω εύρος σημαντικών αρμονικών 

συνιστωσών. Τέλος γίνονται κάποιες προτάσεις τροποποίησης του φάσματος του Ευρωκώδικα 8.  

4.7.2 Επιλογή Καταγραφών 

Για τις αναλύσεις της παρούσας ενότητας χρησιμοποιούνται καταγραφές κοντινού πεδίου μικρού και 

μεσαίου μεγέθους. Λαμβάνεται υπόψη ότι σεισμικά γεγονότα μεγαλύτερα από Μ 6.5 είναι σχετικά σπάνια 

στον Ευρωπαϊκό χώρο. Επιπρόσθετα, ο λόγος επιλογής αυτού του εύρους σεισμικών μεγεθών σχετίζεται με 

το γεγονός ότι οι συνήθεις κατασκευές αναμένεται να έχουν ιδιοπεριόδους παρόμοιες με τις δεσπόζουσες 

περιόδους που αντιστοιχούν σε μεσαία σεισμικά μεγέθη παρά σε πολύ μεγαλύτερα μεγέθη, γεγονός που θα 

γίνει περισσότερο κατανοητό στη συνέχεια. Ωστόσο περιλαμβάνονται και κάποιες αντιπροσωπευτικές 

καταγραφές με μέγεθος ελαφρά μεγαλύτερο: δύο καταγραφές από το σεισμό της Κορίνθου το 1981 (σεισμός 

Αλκυονίδων) με μέγεθος MW 6.7 και δέκα καταγραφές από το σεισμό Imperial Valley το 1979 με μέγεθος MW 

6.5. Οι καταγραφές προέρχονται από την ενοποιημένη βάση δεδομένων του Γεωδυναμικού Ινστιτούτου και 

του Ινστιτούτου Τεχνικής Σεισμολογίας και Αντισεισμικών Κατασκευών ΙΤΣΑΚ [Theodulidis et al. 2004] και 

από τη διεθνή ηλεκτρονική βάση σεισμικών δεδομένων του Pacific Earthquake Engineering Center (PEER) 

του πανεπιστημίου Berkeley της California.  

Η βάση δεδομένων που δημιουργείται αναφέρεται σε επιφανειακούς σεισμούς (shallow crustal 

seismic events). Οι περισσότερες από τις ελληνικές καταγραφές που χρησιμοποιούνται ικανοποιούν τα 

κριτήρια καταστροφικότητας που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 3. Ωστόσο περιλαμβάνονται και μερικές 

επιπρόσθετες καταγραφές προκειμένου να εμπλουτισθεί το δείγμα για σεισμικά μεγέθη MW<5.5 με 

επικεντρική απόσταση Repi<25 km και μέγιστη εδαφική επιτάχυνση ag≥50 cm/sec. Εκτός από τις ελληνικές 

καταγραφές περιλαμβάνονται και καταγραφές από τα ακόλουθα πέντε διεθνή σεισμικά γεγονότα: (1) το 
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σεισμό Parkfield το 1966 μεγέθους MW 6.19, (2) το σεισμό Imperial Valley το 1979 μεγέθους MW 6.53, (3) το 

σεισμό Coyote Lake το 1979 μεγέθους MW 5.74, (4) το σεισμό Morgan Hill το 1984 μεγέθους MW 6.19, και (5) 

το σεισμό Whittier Narrows το 1987 μεγέθους MW 5.99. Οι καταγραφές αυτές επελέχθηκαν από τη διεθνώς 

αναγνωρισμένη ηλεκτρονική βάση σεισμικών δεδομένων του Pacific Earthquake Engineering Center (PEER) 

του πανεπιστημίου Berkeley της California, έτσι ώστε να πληρούνται τα ακόλουθα κριτήρια:  

• Επιλέχθηκαν καταγραφές ώστε να καλύπτεται επαρκές εύρος σεισμικών μεγεθών δεδομένου ότι, 

όπως σχολιάστηκε ενωρίτερα, το μέγεθος είναι άρρηκτα συνδεδεμένο με τα χαρακτηριστικά του 

φάσματος, γεγονός που εν πολλοίς αγνοείται από το φάσμα του Ευρωκώδικα 8. Σκοπός είναι να 

καλυφθεί με επαρκή αριθμό καταγραφών κυρίως η περιοχή σεισμικών μεγεθών MW από 5.5 έως 6.5, 

που αντιστοιχεί σε μεσαίους σεισμούς, ώστε τα εξαγόμενα από την επεξεργασία των καταγραφών 

αποτελέσματα να μπορούν να έχουν εφαρμογή στον ελληνικό και ευρωπαϊκό χώρο όπου συνήθως 

εμφανίζονται σεισμοί ανάλογου μεγέθους. Υπενθυμίζεται ότι το φάσμα του Ευρωκώδικα 8 

διαφοροποιείται για μεγέθη MS≥5.5. 

• Επιλέχθηκαν καταγραφές ώστε να καλύπτεται σημαντικό εύρος επικεντρικών αποστάσεων Repi και 

αποστάσεων Joyner-Boore, Rjb, θέσης καταγραφής από την εκάστοτε διάρρηξη. Οι καταγραφές από 

την ελληνική βάση δεδομένων [Theodulidis et al. 2004] επιλέχθηκαν ώστε η απόσταση να είναι 

Repi<25 km και η μέγιστη εδαφική επιτάχυνση να είναι ag≥50 cm/sec. Οι διεθνείς καταγραφές 

επιλέχθηκαν από τη βάση δεδομένων PEER ώστε η απόσταση να είναι Rjb<20. Η προτεινόμενη από 

τους Joyner-Boore απόσταση Rjb, η οποία ορίζεται ως η απόσταση από την προβολή του ρήγματος 

στην επιφάνεια, διαθέτει το πλεονέκτημα να λαμβάνει υπόψη ότι μια θέση μπορεί μεν να βρίσκεται 

σε μεγάλη επικεντρική ή υποκεντρική απόσταση ωστόσο υπάρχει περίπτωση να είναι πολύ κοντά 

στη διάρρηξη, ειδικά όταν πρόκειται για σημαντικού μεγέθους διαρρήξεις. Δυστυχώς τέτοιες 

αποστάσεις δεν διατίθενται για τις καταγραφές από τον ελληνικό χώρο. Οι καταγραφές που 

χρησιμοποιήθηκαν έχουν ληφθεί σε διαφορετικές αποστάσεις δίνοντας μας τη δυνατότητα για 

αξιόπιστη διερεύνηση της σχέσης του εύρους της εδαφικής κίνησης με την απόσταση, δεδομένου ότι 

η απόσταση καταγραφής διαφοροποιεί σημαντικά το εύρος της εδαφικής κίνησης, όπως δείξαμε και 

στο Κεφάλαιο 2. Εδώ θα πρέπει να σημειωθεί ότι διάφοροι ερευνητές προτείνουν διαφορετικούς 

τρόπους μέτρησης της απόστασης θέσης‐διάρρηξης όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.55.  

• Οι καταγραφές επιλέγονται ώστε να καλύπτουν ποικιλία γωνιών καταγραφής ως προς το ρήγμα 

ώστε να περιλαμβάνονται περιπτώσεις τόσο πρόσω όσο και οπίσω κατευθυντικότητας. Για τις 

καταγραφές της βάσης PEER διατίθενται και οι παράμετροι X·Cosθ και Y·Cosφ [Somerville et al. 

1997] όπως αυτές σχολιάστηκαν ενωρίτερα στην Παράγραφο §2.2.2 και οι οποίες είναι πολύ 

χρήσιμες για την εξέταση των κινήσεων κοντινού πεδίου. 

• Οι καταγραφές επιλέγονται ώστε να καλύπτουν ποικιλία εδαφικών κατηγοριών. Υπενθυμίζεται 

επίσης ότι οι εδαφικές συνθήκες επηρεάζουν το πλάτος της ισχυρής εδαφικής κίνησης  καθώς και το 

συχνοτικό περιεχόμενο. Συγκεκριμένα τα μαλακά εδάφη λειτουργούν σαν αποσβεστήρες που 

αποσβένουν τις υψηλές συχνότητες της εδαφικής κίνησης μειώνοντας έτσι τις τιμές της εδαφικής 

επιτάχυνσης. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν καταγραφές που προέρχονται από θέσεις 
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με διαφορετικές εδαφικές συνθήκες ώστε να είναι εφικτό να εξαχθούν καθολικά συμπεράσματα. 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι στην κατηγοριοποίηση κατά USGS, τα εδάφη κατηγοριοποιούνται 

ανάλογα με τη μέση ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών κυμάτων σε βάθος 30 m, βάση του 

γεγονότος ότι όσο μειώνεται η ποιότητα του εδάφους, όσο δηλαδή λιγότερο δύσκαμπτο είναι, τόσο η 

ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων μειώνεται. Έτσι, στην κατηγορία A ανήκουν εδάφη με μέση 

ταχύτητα διάδοσης μεγαλύτερη των 750 m/s, στη B ίση με 360‐750 m/s, στη C ίση με 180‐360 

m/s και στη D μικρότερη των 180 m/s. Ανατρέχοντας στον Πίνακα 3.3 διαπιστώνουμε ότι η 

κατηγοριοποίηση αυτή είναι σχεδόν συμβατή με την κατηγοριοποίηση των εδαφών κατά 

Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004]. Η δε κατηγοριοποίηση κατά Geomatrix 3 [Abrahamson and Silva 1996] 

παρέχει τρεις αριθμούς εκ των οποίων ο πρώτος χαρακτηρίζει το είδος της κατασκευής στο οποίο 

έγινε η καταγραφή, ο δεύτερος τη γεωλογική απόθεση, και ο τρίτος χαρακτηρίζει την ταχύτητα 

διάδοσης.  

Στις αναλύσεις χρησιμοποιήθηκαν οι χρονοϊστορίες σε δύο οριζόντιες συνιστώσες σε γωνίες που 

αναγράφονται στην κωδική ονομασία κάθε καταγραφής με τη μορφή: ¨σεισμός - θέση καταγραφής - 

γωνία¨. Όλα τα στοιχεία που σχετίζονται με τις καταγραφές παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.11 που 

ακολουθεί. 

4.7.3 Υπολογισμός Δεσπόζουσας Περιόδου Εδαφικής Ταχύτητας 

Όπως έχει προαναφερθεί πολλοί μελετητές ασχολήθηκαν με τη διερεύνηση των χαρακτηριστικών των 

καταγραφών κοντινού πεδίου και προσπάθησαν να δημιουργήσουν μοντέλα προσδιορισμού των εδαφικών 

κινήσεων κοντινού πεδίου. Προκειμένου λοιπόν να διατυπωθούν προτάσεις για μια ορθολογική και 

απλοποιημένη προσέγγιση στην εκτίμηση του συχνοτικού περιεχομένου καταγραφών κοντινού πεδίου 

θεωρείται σκόπιμο να γίνει σε πρώτη φάση σύνοψη και γενικός σχολιασμός αυτών των μεθόδων που 

περιγράφθηκαν αναλυτικά στην ενότητα 2.4. 

 

Σχήμα 4.55:  Αποστάσεις θέσης καταγραφής και διάρρηξης σύμφωνα με διάφορους μελετητές. 
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Πίνακας 4.11: Βάση δεδομένων υπολογισμού φάσματος μετακινήσεων για σεισμούς κοντινού πεδίου. 

Event Date MW MS No. Record name Orientation Soil Type 
geomatrix 

Soil 
Type 
USGS 

Soil 
Type 
EC8 

Repicentral 
(km) 

PGA 
(cm/s2) 

PGV 
(cm/s) 

PGD 
(cm) 

Fault 
Rupture 
Length 

(km) 

Fault 
Rupture 
Width 
(km) 

Cut-off 
frequency 

fc (Hz) 
 Tν-p 
(s) 

Td-p 
(s) 

              1 2 3                       
Pyrgos  03/26/93 4.9  1 PYR19306.V2 N351o      C 6.0 105.6 4.3 0.29   0.701 0.28 0.44 

Preshock  
  4.9   2 PYR19306.V2 N261o          C 6.0 221.5 6.3 0.46     0.701 0.28 0.28 

Kremydia 
(S.Greece) 
Aftershock   

10/25/84 5.0  3 PEL18401.V2 N280o      A 9.0 166.6 9.0 0.58   0.394 0.28 0.76 
  5.0   4 PEL18401.V2 N190o          A 9.0 172.7 7.9 0.58     0.394 0.30 0.86 

Kozani  05/19/95 5.1  5 KRR19501.V2 N69o      B 12.0 185.3 15.3 1.34   0.300 0.94 0.94 
Aftershock   5.1  6 KRR19501.V2 N339o      B 12.0 262.0 14.7 1.26   0.300 0.40 0.40 

 05/15/95 5.1  7 CHR19513.V2 N90o      B 13.0 157.0 4.5 0.19   0.300 0.16 0.76 
  5.1  8 CHR19513.V2 N0o      B 13.0 132.1 3.8 0.16   0.300 0.18 0.64 
 05/17/95 5.3  9 CHR19532.V2 N90o      B 11.0 116.7 4.3 0.32   0.300 0.36 0.56 
    5.3   10 CHR19532.V2 N0o          B 11.0 130.4 4.7 0.45     0.300 0.22 0.46 

Kalamata  09/15/86 5.3  11 KAL18608.V2 N180o      B 3.0 232.8 22.7 2.79   0.205 0.76 0.76 
Aftershock   5.3   12 KAL18608.V2 N90o          B 3.0 137.1 8.1 0.99     0.205 0.60 1.38 
Cephalonia 03/24/83 5.4  13 ARG18308.V2 N59o     B 22.0 240.1 6.4 0.22   0.872 0.16 0.44 
Aftershock   5.4   14 ARG18308.V2 N329o          B 22.0 285.3 9.9 0.35     0.872 0.18 0.50 

    5.4   15 PYR19308.V2 N261o          C 14.0 425.8 20.7 2.40     0.307 0.36 0.72 
Patras 07/14/93 5.6  16 PAT19302.V2 N150o      C 10.0 143.7 8.4 0.89   0.393 0.42 0.74 

  5.6  17 PAT19302.V2 N60o      C 10.0 192.5 10.3 1.29   0.393 0.70 0.70 
  5.6  18 PAT29302.V2 N110o      C 9.0 164.2 9.3 0.77   0.283 0.42 1.00 
    5.6   19 PAT29302.V2 N20o          C 9.0 388.6 8.5 0.89     0.283 0.12 1.14 

Konitsa 8/5/1996 5.7  20 KON19601.V2 N90o      B 8.0 168.4 29.1 7.60   0.250 0.86 0.86 
  5.7  21 KON19601.V2 N0o      B 8.0 168.4 14.5 1.90   0.250 0.86 0.86 
    5.7   22 KON29601.V2 N90o          C 8.0 383.7 20.8 2.49     0.150 0.50 0.66 

Coyote 
Lake 8/6/1979 5.7 5.6 23 COYOTELK CY 160o H F A  A 8.0 154.0 10.8 1.31 6.6 7 0.200 0.54 2.20 

  5.7 5.6 24 COYOTELK CY 250o     A 8.0 273.7 20.3 2.33 6.6 7 0.200 0.42 0.64 
  5.7 5.6 25 COYOTELK G01 230o  I F A  A A 12.6 101.0 3.4 0.48 6.6 7 0.250 0.20 2.32 
    5.7 5.6 26 COYOTELK G01 320o         A 12.6 129.5 8.2 1.52 6.6 7 0.250 0.20 2.00 
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Πίνακας 4.11 (συνέχεια). 

Event Date MW MS No. Record name Orientation Soil Type 
geomatrix USGS EC8 Repicentral 

(km) 
PGA 

(cm/s2) 
PGV 

(cm/s) 
PGD 
(cm) 

Fault 
Rupture 
Length 

(km) 

Fault 
Rupture 
Width 
(km) 

Cut-off 
frequency 

fc (Hz) 
 Tν-p 
(s) 

Td-p 
(s) 

              1 2 3                       
Coyote 
Lake 8/6/1979 5.7 5.6 27 COYOTELK G02  50o  I  Q D  C C 10.9 207.0 10.9 2.29 6.6 7 0.200 0.98 1.70 

  5.7 5.6 28 COYOTELK G02 140o     C 10.9 332.6 24.9 5.81 6.6 7 0.200 0.90 1.54 
    5.7 5.6 29 COYOTELK SJ3  67o  I  Q  D  B B 23.9 95.2 5.9 0.55 6.6 7 0.230 0.62 0.62 

Lefkas 11/4/1973 5.8  30 LEFA7301.V2 L     C 23.7 490.8 46.5 4.94   0.754 0.78 0.92 
    5.8   31 LEFA7301.V2 T         C 23.7 234.2 20.9 2.30     0.754 0.82 0.82 

Athens 9/7/1999 5.9  32 ATH29901.V2 N36o     B 19.6 108.1 5.1 0.48   0.400 0.38 1.20 
  5.9  33 ATH29901.V2 N306o     B 19.6 155.6 6.9 1.09   0.400 0.22 1.58 
  5.9  34 ATH39901.V2 N46o      B 15.3 258.6 16.1 1.87   0.200 0.70 0.70 
  5.9  35 ATH39901.V2 N316o      B 15.3 297.2 14.7 2.12   0.200 0.22 2.46 
  5.9  36 ATH49901.V2 N70o      A 16.6 118.6 8.9 0.90   0.300 0.42 0.92 
  5.9  37 ATH49901.V2 N340o      A 16.6 107.9 8.5 1.88   0.300 1.32 1.32 
  5.9  38 ATHA9901.V2 L     C 18.6 82.0 5.3 1.43   0.125 0.48 1.82 
  5.9  39 ATHA9901.V2 T     C 18.6 99.7 7.4 1.36   0.125 0.24 1.48 
  5.9  40 SGMA9901.V2 L     C 17.2 145.9 12.7 2.91   0.125 0.52 2.64 
  5.9  41 SGMA9901.V2 T     C 17.2 234.5 13.4 1.57   0.125 0.22 0.94 
  5.9  42 SPLB9901.v2 N320o     B 13.8 318.3 21.5 2.50   0.125 0.18 1.28 
    5.9   43 SPLB9901.v2 N50o         B 13.8 306.3 18.9 3.56     0.125 0.24 5.16 

Whittier  10/1/1987 6.0 5.7 44 WHITTIER A-ALH  180o A  Q  D  B  B 6.8 326.7 22.0 2.42 10 6 0.300 0.24 1.16 
Narrows  6.0 5.7 45 WHITTIER A-ALH 270o     B 6.8 406.1 16.3 2.32 10 6 0.300 0.38 0.76 

  6.0 5.7 46 WHITTIER A-OBR  270o A  Q  D   B 9.1 441.5 16.0 2.18 10 6 0.400 0.18 0.98 
  6.0 5.7 47 WHITTIER A-OBR 360o     B 9.1 392.4 22.9 2.53 10 6 0.400 0.20 0.86 
  6.0 5.7 48 WHITTIER A-W70  0o A  H  D  B  B 20.9 194.2 4.8 0.16 10 6 0.200 0.58 0.96 
  6.0 5.7 49 WHITTIER A-W70 270o     B 20.9 148.1 2.2 0.09 10 6 0.200 0.22 1.26 
  6.0 5.7 50 WHITTIER A-LUR  90o B  H  D  C  C 10.7 353.2 9.8 0.92 10 6 0.300 0.18 0.98 
    6.0 5.7 51 WHITTIER A-LUR 180o         C 10.7 345.3 18.1 2.35 10 6 0.300 0.70 0.70 
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Πίνακας 4.11 (συνέχεια). 

Event Date MW MS No. Record name Orientation Soil Type 
geomatrix USGS EC8 Repicentral 

(km) 
PGA 

(cm/s2) 
PGV 

(cm/s) 
PGD 
(cm) 

Fault 
Rupture 
Length 

(km) 

Fault 
Rupture 
Width 
(km) 

Cut-off 
frequency 

fc (Hz) 
 Tν-p 
(s) 

Td-p 
(s) 

              1 2 3                       

Kalamata 09/13/86 6.0  52 KAL18601.V2 N180o     B 12.3 229.3 30.9 7.10   0.291 0.62 1.94 
  6.0  53 KAL18601.V2 N90o     B 12.3 263.9 24.0 5.56   0.291 0.66 1.46 
  6.0  54 KALA8601.V2 L     B 12.3 217.0 32.9 7.68   0.200 1.14 1.14 
    6.0   55 KALA8601.V2 T         B 12.3 291.3 32.4 6.42     0.200 0.66 1.30 

Parkfied   6.2   56 PARKF C05  85o I  P  B  C  C 32.6 52.0 4.6 2.11 24.9 12.008032 0.200 2.70 2.70 
Morgan Hill 4/24/1984 6.2 6.1 57 MORGAN AND  250o  I  Q  D  B  B 16.7 415.0 25.3 4.59 27 11.5 0.100 0.52 2.46 

  6.2 6.1 58 MORGAN AND 340o     B 16.7 283.5 27.6 6.35 27 11.5 0.100 0.70 0.72 
  6.2 6.1 59 MORGAN G04 360o     B 37.3 341.4 17.4 3.12 27 11.5 0.100 0.52 1.02 
    6.2 6.1 60 MORGAN G06 90o         B 37.3 286.5 36.7 6.13 27 11.5 0.100 1.10 1.10 

Lefkas 08/14/2003 6.2  61 LEF10301.V2 N65O     C 12.0 333.4 14.7 2.75   0.100 0.52 1.54 
    6.2   62 LEF10301.V2 N335O         C 12.0 408.6 15.7 5.08     0.100 0.62 0.62 

Aegion 06/15/95 6.4  63 AIGA9501.V2 L     B 21.6 484.3 43.5 7.53   0.350 0.42 1.98 
    6.4   64 AIGA9501.V2 T         B 21.6 507.2 43.9 4.50     0.350 0.48 0.48 

Imperial  10/15/1979 6.5 6.9 65 IMPVALL H-AEP  45o  I  Q  D  C  C 2.5 320.8 42.8 10.26 50 12.998 0.050 1.58 1.60 
Valley  6.5 6.9 66 IMPVALL H-AEP 315o     C 2.5 255.1 24.8 3.59 50 12.998 0.050 0.28 1.14 

  6.5 6.9 67 IMPVALL H-AGR 3o I  Q    C 2.6 363.0 35.4 10.02 50 12.998 0.050 0.54 1.86 
  6.5 6.9 68 IMPVALL H-AGR 273o     C 2.6 216.8 42.2 11.71 50 12.998 0.050 0.56 1.90 
  6.5 6.9 69 IMPVALL H-EMO  0o  I Q D  C  C 19.4 308.0 71.8 25.59 50 12.998 0.100 0.78 2.58 
  6.5 6.9 70 IMPVALL H-EMO 270o     C 19.4 290.4 90.4 31.65 50 12.998 0.100 2.66 3.14 
  6.5 6.9 71 IMPVALL H-E06 140o I  H  D  C  C 27.5 402.2 64.9 27.57 50 12.998 0.100 2.54 2.58 
  6.5 6.9 72 IMPVALL H-E07 230o     C 27.5 454.2 109.3 44.72 50 12.998 0.100 3.72 3.76 
  6.5 6.9 73 IMPVALL H-SHP  0o A  Q  C  C  C 12.4 281.5 19.4 2.64 50 12.998 0.200 0.20 2.28 
    6.5 6.9 74 IMPVALL H-SHP 270o         C 12.4 496.4 31.0 5.47 50 12.998 0.200 0.54 0.72 

Korinthos  02/24/1981 6.7  75 KORA8101.V2 L     C 32.0 229.5 22.7 3.52   0.413 0.54 1.64 
(Alkyonides)   6.7   76 KORA8101.V2 T         C 32.0 274.4 17.7 2.57     0.413 0.42 1.40 

 

 

 

 



162 

 

Μια πρώτη σημαντική παρατήρηση αφορά στην απόκλιση που παρουσιάζεται μερικές φορές ανάμεσα 

στις εκτιμώμενες περιόδους των παλμών της κατευθυντικότητας όπως αυτές προκύπτουν από τις 

προτεινόμενες μεθοδολογίες, και στις περιόδους που αντιστοιχούν στη μέγιστη φασματική τιμή της 

ταχύτητας, που θεωρείται από πολλούς μελετητές ως η πλέον δόκιμη εκτίμηση της περιόδου του παλμού. 

Είναι δε χαρακτηριστικό ότι οι αποκλίσεις αυτές αυξάνουν με την αύξηση του σεισμικού μεγέθους. Η 

διαφοροποίηση αυτή μπορεί να εξηγηθεί με βάση όσα αναφέρθηκαν στην ενότητα 4.5, αν αναλογισθούμε 

ότι το φάσμα απόκρισης σε όρους ταχυτήτων μίας καταγραφής όπως είναι γνωστό σχετίζεται με το φάσμα 

Fourier της αντίστοιχης χρονοϊστορίας της επιτάχυνσης. Συνεπώς, η μέγιστη κορυφή του φάσματος 

απόκρισης των ταχυτήτων αντιστοιχεί στην πιο σημαντική αρμονική Fourier της επιτάχυνσης και όχι της 

ταχύτητας και αναμένεται να είναι σχετικά υψίσυχνη. 

Στην περίπτωση πολύ ισχυρού παλμού ταχύτητας είναι ενδεχόμενο η αρμονική που αντιστοιχεί στο 

συχνοτικό περιεχόμενο της χρονοϊστορίας της επιτάχυνσης να είναι ενδεικτική και για το συχνοτικό 

περιεχόμενο της εδαφικής ταχύτητας. Οι πιο σημαντικές καταγραφές αυτού του είδους έχουν 

προσανατολισμό κάθετο στο ρήγμα, όπου το φαινόμενο της κατευθυντικότητας είναι εντονότερο. Όπως 

όμως έχει διαφανεί και από τη μελέτη του Baker [2007] οι περιπτώσεις αυτές αποτελούν μόνο ένα 

υποσύνολο των καταγραφών κοντινού πεδίου. Χαρακτηριστικά παλμού, όπως ήδη έχει αναφερθεί, 

εμπεριέχονται και σε καταγραφές κοντινού πεδίου σε διαφορετικές διευθύνσεις από τις 90ο ως προς το ίχνος 

του ρήγματος. Σε αυτές τις περιπτώσεις, λόγω της μορφής διάδοσης των διατμητικών κυμάτων, το εύρος του 

παλμού της κατευθυντικότητας μειώνεται με τη μείωση της γωνίας διάδοσης με αποτέλεσμα η αρμονική που 

δεσπόζει στην εδαφική επιτάχυνση να είναι αρκετά πιο υψίσυχνη από τον παλμό κατευθυντικότητας. 

Επομένως η περίοδος που δεσπόζει στο φάσμα Fourier της εδαφικής επιτάχυνσης και αντιστοιχεί στη 

μέγιστη φασματική ταχύτητα είναι μικρότερη από αυτή του παλμού ταχύτητας. 

Στην περίπτωση αυτή εμφανίζεται στο φάσμα ταχυτήτων ένα τοπικό μέγιστο σε μεγαλύτερη περίοδο, 

η οποία όπως παρουσιάστηκε αντιστοιχεί στη μέγιστη φασματική τιμή των μετακινήσεων και ταυτίζεται με 

την πιο σημαντική αρμονική της εδαφικής ταχύτητας που είναι η περίοδος του παλμού. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα που αιτιολογεί την αυξανόμενη απόκλιση μεταξύ της διαπιστωμένης περιόδου του παλμού και 

της εκτιμώμενης τιμής μέσω του μέγιστου του φάσματος ταχυτήτων είναι η καταγραφή του σεισμού Tabas 

(Iran 1978, Mw=7.1) που παρουσίασαν οι Ταφλαμπάς και Ψυχάρης [2008] και κατέληξαν στο συμπέρασμα 

που διατυπώθηκε προηγουμένως. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.56 η πλησιέστερη στην κάθετο προς το 

ίχνος του ρήγματος συνιστώσα, η TAB‐074, αντιστοιχεί στην πρώτη περίπτωση του ισχυρού παλμού που 

κυριαρχεί στη χρονοϊστορία της εδαφικής κίνησης, ενώ η άλλη συνιστώσα της καταγραφής, η TAB‐344 

αντιστοιχεί στη δεύτερη περίπτωση. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζεται καθώς, ενώ και στις δύο 

συνιστώσες η μέγιστη τιμή της φασματικής μετακίνησης εμφανίζεται για περίοδο Τ≈ 5÷6 sec, στη δεύτερη 

περίπτωση η μέγιστη τιμή της φασματικής ταχύτητας εμφανίζεται σε περίοδο μικρότερη του 1 sec. 

Ομοίως μέσα από τη διαδικασία προσομοίωσης των παλμών κατευθυντικότητας από τους Mavroeidis 

and Papageorgiou [2003] προκύπτει ότι, σε αρκετές περιπτώσεις, η προσδιοριζόμενη περίοδος είναι αρκετά 

μεγαλύτερη από τη δεσπόζουσα περίοδο του φάσματος ταχυτήτων. Η προσδιοριζόμενη περίοδος σε αυτές 
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τις περιπτώσεις είναι επίσης μεγαλύτερη από αυτήν που αντιστοιχεί στη διάρκεια του παλμού μέγιστης 

εδαφικής ταχύτητας. Η διαδικασία που αναπτύχθηκε στην ενότητα 4.5 ερμηνεύει αυτές τις αποκλίσεις. 

Επίσης, η προτεινόμενη από τον Baker [2007] διαδικασία για τον προσδιορισμό της περιόδου του 

παλμού μέσω της ψευδοπεριόδου της κυματομορφής που προσεγγίζει τον παλμό φαίνεται να είναι ιδιαίτερα 

εργώδης. Από τις ανωτέρω παρατηρήσεις προκύπτει ότι οι προσεγγιστικές αυτές εκτιμήσεις του συχνοτικού 

περιεχομένου των παλμών κατευθυντικότητας παρουσιάζουν σημαντικές αποκλίσεις από τις πραγματικές 

τιμές και, όπως στην περίπτωση της δεσπόζουσας περιόδου του φάσματος ταχυτήτων, δεν συσχετίζονται 

θεωρητικά με το συχνοτικό περιεχόμενο της εδαφικής ταχύτητας. Προκύπτει, επομένως, η ανάγκη μιας 

αποδεδειγμένα ικανοποιητικής μεθόδου για τον καθορισμό του συχνοτικού περιεχομένου των παλμών 

κατευθυντικότητας και τον προσδιορισμό της αντίστοιχης χρονοϊστορίας. 

Για τους λόγους που προηγήθηκαν υπολογίζεται η δεσπόζουσα περίοδος Td-p από το μέγιστο του 

φάσματος μετακινήσεων για ξ=0%. Στη συνέχεια η περίοδος αυτή που υπολογίζεται για τις καταγραφές 

επαληθεύεται από τις σχέσεις υπολογισμού της δεσπόζουσας περιόδου Tv του παλμού που έχoυν προταθεί 

από τους Bray and Rodriguez-Marek [2004] οι οποίες έχουν προκύψει για καταγραφές κοντινού πεδίου με 

χαρακτηριστικά πρόσω κατευθυντικότητας και σεισμικό μέγεθος MW=6.1~7.6 σύμφωνα με την εξίσωση 

(4.22) η οποία λαμβάνει τη μορφή: 

 ln(Tv) = ‐5.60 + 0.93 x MW (4.65) 

Αποτιμάται η δυνατότητα εφαρμογής της σχέσης αυτής και για μικρότερα σεισμικά μεγέθη. Η 

συνολική διασπορά για εδαφικές συνθήκες λαμβάνει την τιμή σtotal =0.58. Οι σχέσεις υπολογισμού της 

δεσπόζουσας περιόδου που προτάθηκαν από τους Bray and Rodriguez-Marek [2004] ακολουθούν τη 

φιλοσοφία των σχέσεων που προτάθηκαν από τον Rodriguez-Marek [2000] και για το λόγο αυτό δεν 

αναπτύσσονται λεπτομερώς. Ο υπολογισμός της TV περιλαμβάνει τον προσδιορισμό του πλήθους 

ισοδύναμων ημι-κύκλων της παλμικού τύπου διέγερσης απευθείας από τη χρονοϊστορία εδαφικής ταχύτητας 

συγκρίνοντάς τη με απλά κυματίδια με σκοπό τον προσδιορισμό της περιόδου και του εύρους κάθε ημι-

κύκλου. Η περίοδος του ημι-κύκλου με το μεγαλύτερο εύρος θεωρείται ότι είναι και η δεσπόζουσα περίοδος 

του παλμού TV.  Η μελέτη των Bray and Rodriguez-Marek [2004] χρησιμοποιεί δύο κατηγορίες εδάφους: (α) 

βραχώδης ή συνεκτική εδαφική στρώση μικρού πάχους (0-20 m εδάφους ή διαβρωμένου (weathered rock) 

βράχου πάνω σε συνεκτικό - competent- βράχο) και (β) του εδάφους (κυρίως σκληρό έδαφος με VS>180 

m/s).  

Επιλέχθηκαν εδαφικές κατηγορίες ισοδύναμες με τις κατηγορίες εδάφους Β και C κατά USGS, 

δεδομένου ότι είναι περιορισμένες οι καταγραφές που αντιστοιχούν σε κατηγορία εδάφους A, δηλαδή 

συνθήκες βράχου κατά USGS. Για κάθε τιμή σεισμικού μεγέθους M υπολογίζεται, πέραν της μέσης τιμής, η 

μέση τιμή συν και πλην δύο τυπικές αποκλίσεις, ±σtotal. Σύμφωνα με το δείγμα των σεισμικών καταγραφών 

που χρησιμοποιούνται στη μελέτη αυτή, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.57, η δεσπόζουσα περίοδος για όλο 

το εύρος MW κυμαίνεται μεταξύ  -2∙σtotal  και +2∙σtotal της σχέσεως (4.60).  
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Σχήμα 4.56: Χρονοϊστορίες εδαφικής επιτάχυνσης και φάσματα ταχύτητας και μετακίνησης (ξ=5%) για τις 

καταγραφές TAB -074 και TAB-344 του σεισμού Tabas στο Iran το 1978 (Mw=7.1) [Ταφλαμπάς και Ψυχάρης 

2008]. 

Θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η τιμές Td- p δείχνουν τις θέσεις εμφάνισης των μέγιστων τιμών 

φασματικής μετακίνησης. Συνεπώς μια περιοχή σταθερών φασματικών μετακινήσεων θα πρέπει να 

περιλαμβάνει περιόδους τόσο πριν όσο και μετά την περίοδο Td- p. Έτσι γενικά οι τιμές της περιόδου Td-p  

είναι ανάμεσα στις χαρακτηριστικές περιόδους TD και ΤΕ, δηλαδή: TD < Td- p και Td- p<ΤΕ. Με βάση το 

φάσμα του Ευρωκώδικα 8 για φάσμα Τύπου 1 (MS > 5.5) και φάσμα Τύπου 2 (MS �  5.5) η περίοδος 

μετάβασης από την περιοχή σταθερών φασματικών ταχυτήτων στην περιοχή σταθερών φασματικών 

μετακινήσεων TD λαμβάνει τιμές TD=2.0 sec και TD=1.2 sec, αντίστοιχα, ανεξάρτητα εδαφικής κατηγορίας 

με βάση τους Πίνακες 4.1 και 4.2. Από το Σχήμα 4.57 παρατηρούμε ότι η εκτίμηση αυτή για τους σεισμούς 

κοντινού πεδίου δεν είναι αληθής. Ιδιαίτερα για σεισμικές διεγέρσεις MW>5.5 η περιοχή σταθερής 

φασματικής μετακίνησης φαίνεται ότι αρχίζει σε ορισμένες περιπτώσεις στα 0.5 sec. Σε κάθε περίπτωση η 

περίοδος αυτή φαίνεται να είναι συσχετισμένη με το σεισμικό μέγεθος. Όσον αφορά στην περίοδο που 
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χαρακτηρίζει το τέλος της περιοχής σταθερών φασματικών μετακινήσεων ΤΕ διαπιστώνουμε ότι τουλάχιστον 

μέχρι το σεισμικό μέγεθος MW 6.5 το οποίο εξετάστηκε φαίνεται να επαρκεί σε όλες τις περιπτώσεις, ωστόσο 

η περιοχή σταθερής φασματικής ταχύτητας μπορεί και να είναι περισσότερο περιορισμένη ανάλογα με το 

σεισμικό μέγεθος.  

 

Σχήμα 4.57: Σύγκριση της δεσπόζουσας περιόδου της εδαφικής ταχύτητας Τd-p για τις καταγραφές του Πίνακα 4.11 

με τη δεσπόζουσα περίοδο Tv όπως προκύπτει από την εξίσωση (4.65). 

Στα Σχήματα 4.58 και 4.59 που ακολουθούν φαίνονται τα κανονικά φάσματα απόκρισης 

μετακινήσεων και τα δι-κανονικοποιημένα φάσματα μετακινήσεων για ξ=0%, ανηγμένα προς τη μέγιστη 

εδαφική μετακίνηση dg,max και προς τη δεσπόζουσα περίοδο του παλμού εδαφικής ταχύτητας Td-p. Οι 

καταγραφές διαχωρίζονται με βάση το μέγεθος σε τέσσερεις ομάδες: (a) 4.9 < MW < 5.4, (b) 5.5 < MW < 

5.9, (c) 6.0 < MW < 6.4, και (d) MW >6.5. Στη διερεύνηση που ακολουθεί χρησιμοποιείται το μέγεθος 

σεισμικής ροπής MW και όχι το μέγεθος MS, καθώς αυτό είναι διαθέσιμο για όλες τις καταγραφές του 

Πίνακα 4.11. Μικρές διαφοροποιήσεις αναμένονται μεταξύ των μεγεθών αυτών σε αυτά τα εύρη τιμών 

[Wells and Coppersmith 1994].  

Είναι εμφανές από το Σχήμα 4.58 ότι τα φάσματα παρουσιάζουν σημαντική διασπορά όσον αφορά 

στις χαρακτηριστικές περιόδους της περιοχής σταθερών φασματικών μετακινήσεων. Η έντονη αυτή 

διαφοροποίηση αναιρείται όταν τα φάσματα διαιρεθούν με τη δεσπόζουσα περίοδο του παλμού Td-p, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 4.59. Τα φάσματα μετακινήσεων φαίνεται να παρουσιάζουν μια ευδιάκριτη κορυφή 

στην περιοχή T=Td-p και στη συνέχεια μειώνονται. Η περιοχή σταθερών φασματικών μετακινήσεων 

εκτίνεται εκατέρωθεν της δεσπόζουσας περιόδου. Σε ορισμένες περιπτώσεις καταγραφών στη δι-

κανονικοποιημένη μορφή του φάσματός τους η περιοχή σταθερών φασματικών μετακινήσεων φαίνεται να 

εκτείνεται σε σημαντικά διαφορετικές περιόδους από την Td-p. Αυτό συμβαίνει διότι πρόκειται για 

καταγραφές που έχουν στην πραγματικότητα μικρό εύρος φάσματος χωρίς ευδιάκριτο παλμό στη 
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χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας. Χαρακτηρίζονται από μικρό εύρος και μεγάλο αριθμό ανακυκλήσεων 

και δίνουν τελικά μεγάλο συντελεστή φασματικής μεγέθυνσης, καταλήγοντας ωστόσο σε μικρές φασματικές 

τιμές. Στις κινήσεις αυτές φαίνεται να συμμετέχουν εξίσου και αρμονικές συνιστώσες σε διαφορετικές 

συχνότητες.  

Στο Σχήμα 4.58 τα μέσα φάσματα σχεδιάζονται με συνεχή έντονη γραμμή, ενώ σχεδιάζονται επίσης τα 

φάσματα μετακινήσεων σύμφωνα με τα προσομοιώματα πρόβλεψης (predictive models) των Akkar and 

Bommer [2007] και Cauzzi and Faccioli [2008] με διακεκομμένες γραμμές. Τα διαθέσιμα μοντέλα 

πρόβλεψης μπορούν να υποεκτιμήσουν τις φασματικές τιμές στην περιοχή κοντινού πεδίου. Πρέπει να 

σημειωθεί ωστόσο ότι η αξιοπιστία της πρόβλεψης εξαρτάται μεταξύ άλλων από την ακρίβεια υπολογισμού 

του σεισμικού μεγέθους, την εκτίμηση των εδαφικών συνθηκών και την εκτίμηση της απόστασης. Τα δι-

κανονικοποιημένα φάσματα του Σχήματος 4.59 χαρακτηρίζονται από μια ευδιάκριτη κορυφή στη 

δεσπόζουσα περίοδο. Σε πολλές περιπτώσεις αναγράφονται ασυνήθιστα μεγάλοι συντελεστές φασματικής 

μεγέθυνσης. Έτσι για 5.5 < MW < 5.9, όπως φαίνεται από το Σχ. 4.59(b), η φασματική μεγέθυνση μπορεί να 

είναι της τάξεως του 8. Όπως σχολιάστηκε προηγουμένως μεγάλες τιμές του συντελεστή φασματικής 

μεγέθυνσης SD/dgmax είναι δυνατόν να προκύψουν από καταγραφές με μεγάλη διάρκεια και πολλές 

ανακυκλήσεις οι οποίες όμως χαρακτηρίζονται από μικρό εύρος, όπως είναι οι καταγραφές οπίσω 

κατευθυντικότητας. Κατά μέσο όρο για όλες τις κατηγορίες σεισμικών μεγεθών που εξετάστηκαν στην 

περίοδο Td-p αντιστοιχεί η τιμή SD(Τd-p,ξ=0%)/dgmax ≈ 6.0, ενώ η μορφή του δι-κανονικοποιημένου 

φάσματος φαίνεται να είναι πρακτικά αμετάβλητη για μεγέθη Μ>5.50. Τη σημασία της αναγωγής των 

φασμάτων στη δεσπόζουσα περίοδο έχουν διαπιστώσει και οι Mavroeidis et al. [2004] καθώς και οι 

Ζιωτοπούλου και συνεργάτες [2008] υπολογίζοντας όμως διαφορετικά τη δεσπόζουσα περίοδο. 

Στον υπολογισμό ενός μέσου φάσματος σχεδιασμού μετακινήσεων για σεισμούς κοντινού πεδίου δεν 

είναι ορθό να συνδυαστεί η μέγιστη εδαφική μετακίνηση, η οποία μπορεί να προέλθει από μια καταγραφή με 

μικρή διάρκεια και μεγάλο εύρος, με το μέγιστο συντελεστή φασματικής μεγέθυνσης ο οποίος αντιστοιχεί σε 

μια κίνηση με μικρό εύρος και μεγάλη διάρκεια, διότι το προκύπτον φάσμα θα έχει μη-ρεαλιστικές τιμές. 

Συνεπώς στον υπολογισμό του φάσματος μετακινήσεων θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και η διάρκεια. 

Με βάση τον Πίνακα 4.12 παρατηρείται ότι για μια σειρά καταγραφών υπάρχει σχεδόν μια ταύτιση 

μεταξύ της περιόδου Tν-p στην οποία παρουσιάζει μέγιστο το φάσμα ταχυτήτων για ξ=0% και της περιόδου 

Td-p στην οποία παρουσιάζει μέγιστο τα φάσμα μετακινήσεων. Η ομοιότητα αυτή θα πρέπει να θεωρείται 

αναμενόμενη για τους εξής δύο λόγους: 

• για μικρά σεισμικά μεγέθη η δεσπόζουσα περίοδος του παλμού λαμβάνει αρκούντως μικρές τιμές 

ώστε να πλησιάσει ή και να συμπέσει με την περιοχή σταθερών φασματικών ταχυτήτων, ιδιαίτερα 

όταν πρόκειται για χαλαρό έδαφος όπου το φάσμα είναι ενισχυμένο στην περιοχή περιόδων της 

εδαφικής στρώσης.  Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η καταγραφή PYR19306 του σεισμού 

στον Πύργο το 1993, μεγέθους MW 4.9 σε έδαφος κατηγορίας C όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.60. 

όπου η περίοδος Td-p = Tν-p = 0.28 sec.  
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Σχήμα 4.58: Ελαστικό φάσμα μετακινήσεων για καταγραφές κοντινού πεδίου με σεισμικό μέγεθος:  (a) 4.9 < MW < 

5.4, (b) 5.5 < MW < 5.9, (c) 6.0 < MW < 6.4, και (d) MW >6.5. 
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Σχήμα 4.58 (συνέχεια): Ελαστικό φάσμα μετακινήσεων για καταγραφές κοντινού πεδίου με σεισμικό μέγεθος:  (a) 

4.9 < MW < 5.4, (b) 5.5 < MW < 5.9, (c) 6.0 < MW < 6.4, και (d) MW >6.5. 
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Σχήμα 4.59: Δι-κανονικοποιημένα φάσματα απόκρισης μετακινήσεων για ξ=0% ως προς μέγιστη εδαφική 

μετακίνηση dg,max  και δεσπόζουσα περίοδο Td-p  για καταγραφές κοντινού πεδίου με σεισμικό μέγεθος:  (a) 4.9 < 

MW < 5.4, (b) 5.5 < MW < 5.9, (c) 6.0 < MW < 6.4, και (d) MW >6.5. 
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Σχήμα 4.59 (συνέχεια): Δι-κανονικοποιημένα φάσματα απόκρισης μετακινήσεων για ξ=0% ως προς μέγιστη 

εδαφική μετακίνηση dg,max  και δεσπόζουσα περίοδο Td-p για καταγραφές κοντινού πεδίου με σεισμικό μέγεθος:  

(a) 4.9 < MW < 5.4, (b) 5.5 < MW < 5.9, (c) 6.0 < MW < 6.4, και (d) MW >6.5. 
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• για μεγάλα σεισμικά μεγέθη ο παλμός κατευθυντικότητας αρχίζει να γίνεται εμφανής και στη 

χρονοϊστορία της εδαφικής επιτάχυνσης με αποτέλεσμα να δεσπόζει και στο φάσμα ταχύτητας. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η καταγραφή LEF10301 του σεισμού στη Λευκάδα το 2003, 

μεγέθους MW 6.2 σε έδαφος κατηγορίας C, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.60 όπου η περίοδος Td-p = 

Tν-p = 0.62 sec. Για την καταγραφή αυτή έχει διαπιστωθεί ενίσχυση λόγω χαλαρής εδαφικής 

στρώσης στην περιοχή περιόδων 0.30 sec έως 0.70 sec σε σχέση με την κίνηση σε επιφανειακή 

εκδήλωση του βραχώδους υποβάθρου η οποία προήλθε από αντίστροφη ανάλυση (αποσυνέλιξη) της 

δυναμικής συμπεριφοράς των εδαφικών σχηματισμών στη θέση καταγραφής [ΙΤΣΑΚ 2004]. Βέβαια 

η ταύτιση των περιόδων εξαρτάται από το υψίσυχνο τμήμα της χρονοϊστορίας της εδαφικής 

ταχύτητας και από τα χαρακτηριστικά της εδαφικής στρώσης. Έτσι, αν η καταγραφή γίνεται σε 

βράχο ή εάν το υψίσυχνο κομμάτι της εδαφικής επιτάχυνσης είναι ισχυρό τότε η περίοδος του 

παλμού Td-p όσο το μέγεθος μεγαλώνει αναμένεται να είναι σημαντικά διαφορετική από την Tv-p. 

Στις περιπτώσεις αυτές όπου συμπίπτουν οι τιμές Td-p και Tν-p οι περιοχές σταθερής φασματικής 

ταχύτητας και μετακίνησης αλληλοσυμπλέκονται, δηλαδή δεν έχουν σαφή όρια από πλευράς περιόδων. 

Εφόσον ενδιαφέρει ο προσδιορισμός της περιοχής σταθερής φασματικής μετακίνησης τότε η 

χαρακτηριστική περίοδος TD θα πρέπει να ληφθεί εντός της περιοχής σταθερής φασματικής ταχύτητας.  
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Σχήμα 4.60: Καταγραφή PYR19306 σεισμού Πύργου 1993 με  MW  4.9 σε έδαφος κατηγορίας C και καταγραφή 

LEF10301 του σεισμού Λευκάδας 2003, μεγέθους MW 6.2 σε έδαφος κατηγορίας C: (a) Φάσματα απόκρισης 

μετακινήσεων για ξ=0% (b) Φάσματα απόκρισης ταχυτήτων για ξ=0%. 

Προκειμένου να αξιολογηθεί περαιτέρω η επάρκεια του ισχύοντος φάσματος σχεδιασμού 

μετακινήσεων του Ευρωκώδικα 8, στο Σχήμα 4.61(α) και 4.61(β) υπολογίζονται τα, κανονικοποιημένα ως 

προς τη μέγιστη εδαφική μετακίνηση, φάσματα μετακίνησης για έδαφος κατηγορίας B και C, αντίστοιχα, με 

βάση τις καταγραφές με μέγεθος MW>5.5 μαζί με το αντίστοιχο φάσμα σχεδιασμού κατά Ευρωκώδικα. Το 

φάσμα του Ευρωκώδικα είναι επαρκές από πλευράς εύρους και μορφής και για τις δύο εδαφικές κατηγορίες. 

Στις χαμηλές περιόδους ο Ευρωκώδικας φαίνεται να υποεκτιμά τις φασματικές τιμές για τους σεισμούς 

κοντινού πεδίου. Σημαντική διαφοροποίηση διαπιστώνεται και στις χαρακτηριστικές περιόδους καθώς με 

βάση το επιλεγμένο δείγμα καταγραφών φαίνεται ότι πρέπει να μετατοπιστούν σε χαμηλότερες περιόδους. 

Βέβαια οι φασματικές τιμές σε μεγάλες περιόδους επηρεάζονται σημαντικά από τη διαδικασία διόρθωσης 

των καταγραφών. Ο συντελεστής φασματικής μεγέθυνσης είναι της τάξεως του 3.60 και για τις δύο εδαφικές 

κατηγορίες. Το γεγονός οφείλεται εν μέρει και στο μεγάλο σεισμικό μέγεθος που συνδέεται με τις 

καταγραφές του σεισμού Imperial Valley 1979 οι οποίες έχουν δεσπόζουσα περίοδο σε περιόδους πέραν των 

2.0sec και έχουν καταγραφεί στην εν λόγω κατηγορία εδάφους C.  
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Σχήμα 4.61: Κανονικοποιημένα ως προς τη μέγιστη εδαφική μετακίνηση dgmax φάσματα μετακινήσεων για 

καταγραφές κοντινού πεδίου με MW > 5.5 με ξ=0% για: (a) εδαφική κατηγορία B, και (b) εδαφική κατηγορία C. 

Στα σχήματα 4.62 και 4.63 τα κλασικά και τα δι-κανονικοποιημένα φάσματα μετακινήσεων 

σχεδιάζονται για κατηγορίες εδάφους B και C, αντίστοιχα, για μέγεθος MW>5.5. Παρατηρώντας τα σχήματα 

4.62(a) και 4.63(a) διαπιστώνουμε ότι για χαλαρότερο έδαφος η περιοχή σταθερών φασματικών 

μετακινήσεων μετακινείται σε μεγαλύτερες περιόδους. Το γεγονός αυτό πιθανόν οφείλεται στις καταγραφές 

σε έδαφος κατηγορίας C του σεισμού Imperial Valley 1979 ο οποίος έχει δεσπόζουσα περίοδο μεγαλύτερη 

από 2 sec. Τα διαθέσιμα προσομοιώματα πρόβλεψης (predictive models) έχουν ιδιαίτερη ευαισθησία στην 

επιλογή των εδαφικών συνθηκών, την απόσταση και το μέγεθος. Τα προσομοιώματα πρόβλεψης των Akkar 

and Bommer [2007] και Cauzzi and Faccioli [2008] ταυτίζονται σχεδόν για “χαλαρές εδαφικές συνθήκες” 

(soft soil conditions) και έδαφος κατηγορίας C, αντίστοιχα.  

Τα δι-κανονικοποιημένα φάσματα των σχημάτων 4.62(b) και 4.63(b) παρουσιάζουν μια ευδιάκριτη 

κορυφή στη δεσπόζουσα περίοδο. Η μέγιστη φασματική τιμή είναι περίπου έξι φορές μεγαλύτερη από τη 

μέγιστη εδαφική μετακίνηση dgmax υποδεικνύοντας συντελεστή φασματικής μεγέθυνσης πολύ διαφορετικό 

από εκείνον που υπολογίζει ο Ευρωκώδικας 8 για συντελεστή απόσβεσης 0%. Η διασπορά των τιμών με τη 

δεύτερη αναγωγή ως προς τη δεσπόζουσα περίοδο έχει μειωθεί αισθητά. Η κανονικοποίηση βελτιώνει 

σημαντικά τη διασπορά των φασματικών τιμών και ομαλοποιεί το σχήμα του μέσου φάσματος. Παρόμοια 

συμπεράσματα υπάρχουν στη βιβλιογραφία για τη φασματική επιτάχυνση [Ziotopoulou and Gazetas 2010]. 

Υπάρχει σημαντική μείωση στην τυπική απόκλιση για τις κανονικοποιημένες φασματικές τιμές όπως 

φαίνεται στα σχήματα 4.62(c) και 4.63(c). Το σχεδόν ανεπηρέαστο από την εδαφική κατηγορία και το 

σεισμικό μέγεθος δι-κανονικοποιημένο φάσμα μετακινήσεων, όπως φαίνεται από τα σχήματα 4.59, 4.62(b) 

και 4.63(b), προσεγγίζεται ικανοποιητικά από μια απλοποιημένη εξίσωση της μορφής: 
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Η εξίσωση (4.66) σχεδιάζεται στα γραφήματα των σχημάτων 4.59, 4.62(b) και 4.63(b) όπου και 

διαπιστώνεται η εφαρμοσιμότητα της σχέσης. Ωστόσο η αξιοπιστία της σχέσης θα πρέπει να βελτιωθεί και 

από μεγαλύτερη βάση δεδομένων. 

4.7.4 Εκτίμηση μέγιστης εδαφικής ταχύτητας 

Προκειμένου να υπάρξει ένας πλήρης ορισμός του φάσματος μετακινήσεων είναι απαραίτητο να 

εκτιμηθεί, εκτός από την περιοχή συχνοτήτων όπου η φασματική μετακίνηση μπορεί να θεωρηθεί σταθερή, 

και το εύρος του φάσματος. Ο υπολογισμός του εύρους γίνεται με την εκτίμηση της μέγιστης εδαφικής τιμής 

και ενός συντελεστή φασματικής μεγέθυνσης. Δεδομένου ότι η χρονοϊστορία της εδαφικής μετακίνησης 

είναι σημαντικά ευαίσθητη στις διαδικασίες ψηφιοποίησης και διόρθωσης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, 

διερευνάται η δυνατότητα εκτίμησης του φασματικού εύρους μέσω της εδαφικής ταχύτητας και του 

φάσματος ταχυτήτων. 
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Η μέγιστη οριζόντια εδαφική ταχύτητα καταγραφών κοντινού πεδίου είναι συνάρτηση του μεγέθους 

του σεισμού και της απόστασης της θέσης καταγραφής από τη διάρρηξη. Έτσι με βάση όσα αναφέρθηκαν 

στην Παράγραφο 4.4.5.3 και χρησιμοποιώντας την εξίσωση που προτάθηκε από τους Bray and 

Rodriguez‐Marek [2004], κατά αντιστοιχία της εξίσωσης [4.35] που προτάθηκε από τον Rodriguez‐Marek 

[2000] και λαμβάνοντας � 1 και �2 τυπικές αποκλίσεις, η εκτίμηση της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας μπορεί 

να γίνει με βάση την εξίσωση: 

 ln(PHV)=4.58 + 0.34 x M – 0.58 x ln(R2rup+72) (4.67) 

όπου rupR  είναι η πλησιέστερη απόσταση από το επίπεδο της διάρρηξης. Η τυπική απόκλιση για έδαφος είναι 

σtotal=0.49. Στα Σχήματα 4.64(α), (β), (γ), (δ) και (ε) συγκρίνονται οι εκτιμήσεις τις μέγιστης εδαφικής 

ταχύτητας με βάση την εξίσωση (4.67) με τις πραγματικές εδαφικές ταχύτητες για τους σεισμούς Parkfield 

1966, Coyote Lake 1979, Imperial Valley 1979, Morgan Hill 1984, και Whittier Narrows 1987, αντίστοιχα, για 

τις οποίες διατίθενται οι τιμές των αποστάσεων κατά Joyner and Boore, Rjb. Διαπιστώνουμε ότι σε κάθε 

περίπτωση η μέση τιμή της εξίσωσης (4.67) οδηγεί σε μια αξιόπιστη εκτίμηση της μέγιστης εδαφικής 

ταχύτητας.  

Από αυτές τις καταγραφές απομακρύνθηκαν όσες καταγραφές αντιστοιχούσαν σε θέσεις που απείχαν 

πολύ μικρή απόσταση (Rj-b < 3 km), δεδομένου ότι αυτές οι αποστάσεις είναι εκτός από τα όρια εφαρμογής 

της προτεινόμενης σχέσης. 

Όπως έχουν διαπιστώσει οι Ταφλαμπάς και συνεργάτες [2008] και Taflampas et al [2008, 2008b, 

2009] υπάρχει πολύ καλή συσχέτιση μεταξύ του λόγου της φασματικής ταχύτητας SV(Td-p, ξ=5%) που 

αντιστοιχεί στη δεσπόζουσα περίοδο της κίνησης για συντελεστή απόσβεσης 5% προς τη μέση ταχύτητα 

vmean και του αριθμού των ανακυκλήσεων Νc της κίνησης. Ο αριθμός των συνολικών ανακυκλήσεων 

υπολογίζεται ως ο λόγος της σημαντικής οριοθετημένης διάρκειας tbs και της δεσπόζουσας περιόδου της 

κίνησης σύμφωνα με την εξίσωση: 
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όπου tbs είναι η σημαντική-οριοθετημένη διάρκεια η οποία συσχετίζεται με την απότομη κλίση του χρονικού 

ολοκληρώματος της απολύτου εδαφικής ταχύτητας, μέσω του δείκτη CAD [Taflampas et al 2009]. Όπως ήδη 

αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3 η διάρκεια tbs οριοθετεί το χρονικό τμήμα του επιταχυνσιογραφήματος το 

οποίο πρέπει να συμπεριληφθεί ώστε να αναπτυχθεί το 90% του φάσματος ταχυτήτων της πλήρους 

καταγραφής σε όλες τις περιόδους.  

  Η ενεργός ταχύτητα Vmean ορίζεται ως η μέση ταχύτητα εντός της χρονικής διάρκειας tbs σύμφωνα 

με την εξίσωση: 
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Σχήμα 4.62: Καταγραφές κοντινού πεδίου με MW > 5.5 και κατηγορία εδάφους B: (α) φάσματα μετακινήσεων με 

ξ=0%, (β) δι-κανονικοποιημένα ως προς dgmax και Td-p φάσματα μετακινήσεων με ξ=0%, (γ) τυπική απόκλιση 

του κλασικού μέσου φάσματος (συνεχόμενη γραμμή) και του δι-κανονικοποιημένου μέσου φάσματος 

(διακεκομένη γραμμή). 
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Σχήμα 4.63: Καταγραφές κοντινού πεδίου με MW > 5.5 και κατηγορία εδάφους C: (α) φάσματα μετακινήσεων με 

ξ=0%, (β) δι-κανονικοποιημένα ως προς dgmax και Td-p φάσματα μετακινήσεων με ξ=0%, (γ) τυπική απόκλιση 

του κλασικού μέσου φάσματος (συνεχόμενη γραμμή) και του δι-κανονικοποιημένου μέσου φάσματος 

(διακεκομμένη γραμμή). 
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Σχήμα 4.64: Σύγκριση των πραγματικών τιμών μέγιστης εδαφικής ταχύτητας με τις εκτιμήσεις της σχέση 

εξασθένησης (4.67) για καταγραφές κοντινού πεδίου. 

όπου t1 και t2 είναι τα όρια της διάρκειας tbs. Στη συνέχεια υπολογίζεται για κάθε καταγραφή του Πίνακα 

4.11 η φασματική μεγέθυνση ταχυτήτων που αντιστοιχεί στη δεσπόζουσα περίοδο Td-p για μηδενική 

απόσβεση, ήτοι: 
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Στο Σχήμα 4.65 φαίνεται ότι η παράμετρος pTdva −, συσχετίζεται ικανοποιητικά με τον αριθμό σημαντικών 

ανακυκλήσεων της εδαφικής ταχύτητας Νc και προκύπτει η καμπύλη παλινδρόμησης σύμφωνα με την 

εξίσωση: 

 ( ) ( )CpTdv Na log64.0853.0log , ⋅+=−  (4.71) 

η οποία μας επιτρέπει τον υπολογισμό του συντελεστή φασματικής μεγέθυνσης συναρτήσει του 

αναμενόμενου αριθμού κύκλων, ο οποίος σχετίζεται με τη διάδοση της διάρρηξης στο κοντινό πεδίο. 

Εάν μπορούμε να εκτιμήσουμε ανάλογα με τη θέση ενδιαφέροντος τον αναμενόμενο αριθμό 

ανακυκλήσεων, τότε γνωρίζουμε με ικανοποιητική ακρίβεια τη φασματική μεγέθυνση ταχυτήτων που 

αντιστοιχεί στη δεσπόζουσα περίοδο. Για τον υπολογισμό της μέγιστης φασματικής μετακίνησης, η οποία 

αντιστοιχεί στη δεσπόζουσα περίοδο Td-p με βάση τη γνωστή σχέση αναγωγής SD=(Td-p/2π)∙SV, απομένει να 

εκτιμήσουμε την ενεργή ταχύτητα Vmean.  

Στο Σχήμα 4.66 απεικονίζεται η συσχέτιση του λόγου vmean/vg με το πλήθος των ανακυκλήσεων NC. 

Παρόλο που δεν επιτυγχάνεται ισχυρός συντελεστής συσχέτισης των δύο παραμέτρων, υπάρχει μια σαφής 

τάση μείωσης του λόγου vmean/vg με την αύξηση του αριθμού των κύκλων NC. Η μείωση αυτή υποδηλώνει ότι 

για μεγάλο αριθμό κύκλων, όπως συμβαίνει στις καταγραφές με οπίσω κατευθυντικότητα στο κοντινό πεδίο, 

η κλίση του ολοκληρώματος CAD μειώνεται και επομένως η ενεργός ταχύτητα Vmean μειώνεται. Η δι-

γραμμική απεικόνιση της συσχέτισης με διακεκομμένη γραμμή αποτελεί μια συντηρητική θεώρηση, 

σύμφωνα με την οποία, η μέση ταχύτητα είναι το 30% της μέγιστης όταν αναμένονται περισσότερες από 

τρείς ανακυκλήσεις, ενώ αυξάνει γραμμικά όσο οι ανακυκλήσεις μειώνονται σε λιγότερες από τρείς.  

4.7.5 Διαδικασία υπολογισμού φάσματος μετακινήσεων. 

Με βάση τη διερεύνηση που προηγήθηκε, προτείνεται η ακόλουθη διαδικασία υπολογισμού των 

φασμάτων απόκρισης μετακινήσεων: 

 

Σχήμα 4.65: Συσχέτιση φασματικής μεγέθυνσης ταχυτήτων για τη δεσπόζουσα περίοδο αv,Td-p και ισοδύναμου 

αριθμού κύκλων Nc για καταγραφές κοντινού πεδίου. 
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Σχήμα 4.66: Συσχέτιση λόγου μέσης εδαφικής ταχύτητας προς μέγιστη εδαφική ταχύτητα και ισοδύναμου αριθμού 

κύκλων Nc για καταγραφές κοντινού πεδίου. 

1. Εκτίμηση του αναμενόμενου σεισμικού μεγέθους, MW, από τη γεωμετρία του ρήγματος 

(αιτιοκρατικά) ή από την ιστορική σεισμικότητα της θέσης (πιθανοτικά). 

2. Υπολογισμός της μέσης τιμής της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας, vgmax, με βάση το μέγεθος και την 

απόσταση, χρησιμοποιώντας κατάλληλη σχέση εξασθένησης όπως η εξίσωση 4.67. 

3. Εκτίμηση του αριθμού των ανακυκλήσεων Nc ανάλογα με τη θέση ενδιαφέροντος (απόσταση και 

γωνία) σε σχέση με το ρήγμα. Έτσι, αν αναμένεται έντονη πρόσω κατευθυντικότητα οι 

ανακυκλήσεις μπορούν να θεωρούνται Nc = 1~3. Σε περιπτώσεις κατά τις οποίες δεν είναι σαφή τα 

χαρακτηριστικά του ρήγματος μπορούν να ληφθούν δύο ακραία σενάρια, όπως: (1) ανακυκλήσεις Nc 

= 2 σε απόσταση Rjb = 5 km και (2) ανακυκλήσεις Nc = 10 σε απόσταση Rjb = 20 km. 

4. Υπολογισμός του λόγου vmean/vgmax από τον αριθμό των ανακυκλήσεων Nc και το Σχήμα 4.66. 

5. Υπολογισμός του συντελεστή φασματικής μεγέθυνσης pTdva −,  από τον αριθμό των ανακυκλήσεων Nc 

και την εξίσωση (4.71)/ Σχήμα 4.65. 

6. Υπολογισμός της μέγιστης φασματικής μετακίνησης, SDmax, με βάση την εξίσωση 
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7. Υπολογισμός της περιοχής μέγιστης φασματικής μετακίνησης, SDmax, με βάση την εξίσωση (4.65) η 

οποία παρέχει μια εκτίμηση της περιόδου Tv του μεγαλύτερου παλμού και διαπιστώθηκε ότι εκτιμά 

ικανοποιητικά την περίοδο Td-p. Η περιοχή σταθερής μέγιστης φασματικής μετακίνησης ορίζεται 

μεταξύ των περιόδων που υπολογίζονται μεταξύ +2 και -2 τυπικών αποκλίσεων. Ο συνυπολογισμός 
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των δύο τυπικών αποκλίσεων εξασφαλίζει ότι η κορυφή των φασμάτων μετακίνησης για όλα τα 

μεγέθη θα βρίσκεται εντός της περιοχής σταθερής φασματικής μετακίνησης, κάτι που δε συμβαίνει 

όπως είδαμε με τις υπάρχουσες χαρακτηριστικές περιόδους του φάσματος του Ευρωκώδικα 8 οι 

οποίες είναι πρακτικά ανεξάρτητες του μεγέθους. Έτσι η αρχή και το τέλος της περιοχής σταθερών 

φασματικών μετακινήσεων με βάση την εξίσωση (4.65) για εδαφικές συνθήκες προκύπτει να 

οριοθετείται από τις περιόδους TD και TE: 

ln (TD) = -5.60 + 0.93 ∙ MW - 2 ∙ 0.58  

ln (TE) = -5.60 + 0.93 ∙ MW + 2 ∙ 0.58  

Για τις τέσσερεις ομάδες σεισμικών μεγεθών που χρησιμοποιήθηκαν ενωρίτερα, δηλαδή: (a) 4.9 < 

MW < 5.4, (b) 5.5 < MW < 5.9, (c) 6.0 < MW < 6.4, και (d) MW >6.5, και θεωρώντας για τους υπολογισμούς 

ως αναμενόμενο μέγεθος τη μέση τιμή κάθε εύρους (Μw = 5.25, 5.7, 6.2, 6.51), σχεδιάζονται τα φάσματα 

απόκρισης μετακίνησης για τα δύο ακραία σενάρια του βήματος 3, δηλαδή: (1) ανακυκλήσεις Nc = 2 σε 

απόσταση Rjb = 5 km και (2) ανακυκλήσεις Nc = 10 σε απόσταση Rjb = 20 km. Τα βήματα 2~7 της 

μεθοδολογίας βασίζονται σε σειρά εξισώσεων οι οποίες περιλαμβάνουν αβεβαιότητες, η επίδραση των 

οποίων πρέπει να αποτιμηθεί. Το φάσμα μετακινήσεων σε περιόδους μικρότερες από την TD μειώνεται 

σταδιακά μέχρι να μηδενιστεί για μηδενική περίοδο σύμφωνα με την ιδιότητα των φασμάτων μετακίνησης 

[π.χ. Chopra 2007]. Στην παρούσα διατριβή για την περιοχή περιόδων 0<Τ<ΤD δεν διαπιστώνεται εξάρτηση 

των φασματικών τιμών μετακίνησης από τη δεσπόζουσα περίοδο. Για το λόγο αυτό το φάσμα μετακίνησης 

μπορεί να θεωρηθεί ότι ακολουθεί τη μορφή του φάσματος μετακίνησης του Ευρωκώδικα 8. 

Τα προκύπτοντα με την προηγούμενη μεθοδολογία φάσματα συγκρίνονται με τα φάσματα 

μετακινήσεων για τις διαφορετικές κατηγορίες μεγεθών στο Σχήμα 4.58. Σε κάθε περίπτωση η περιοχή 

σταθερών φασματικών μετακινήσεων φαίνεται να ορίζεται ικανοποιητικά, ενώ το προτεινόμενο φάσμα 

σχεδιασμού υπερβαίνει το μέσο φάσμα για όλες τις κατηγορίες. Η ακρίβεια της πρόβλεψης του φάσματος 

αυξάνεται ανάλογα με την ακρίβεια εκτίμησης της απόστασης, του σεισμικού μεγέθους και του αριθμού των 

ανακυκλήσεων της διέγερσης. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.64 οι περισσότερες από τις μέγιστες τιμές 

εδαφικής ταχύτητας των καταγραφών που χρησιμοποιήθηκαν είναι μικρότερες από τη μέση τιμή που 

υπολογίζεται με βάση την εξίσωση (4.67): επομένως η χρήση των μέσων τιμών οδηγεί σε υψηλότερες 

εκτιμήσεις των φασματικών τιμών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.58. 

Ως παράδειγμα επαλήθευσης χρησιμοποιείται μια ομάδα δώδεκα καταγραφών του σεισμού της 

Αθήνας το 1999 με μέγεθος Μ5.9. Εφαρμόζονται τιμές τυπικές των καταγραφών που χρησιμοποιήθηκαν, 

δηλαδή: NC=2 και 5, και R=17 km και 20 km. Φαίνεται ότι η μεθοδολογία επιτυγχάνει να προβλέψει 

ικανοποιητικά την περιοχή σταθερών φασματικών μετατοπίσεων, ωστόσο το εύρος είναι σημαντικά 

μεγαλύτερο δεδομένου ότι βασίζεται στις μέσες τιμές PHV, ενώ οι καταγραφές παρουσιάζουν μέγιστες 

εδαφικές ταχύτητες σημαντικά μικρότερες από τις προβλέψεις της μέσης τιμής με βάση την εξίσωση (4.67) 

                                                             

1 Η τελευταία ομάδα σεισμικών μεγεθών έχει προέλθει από καταγραφές με μέγεθος ως επί το πλείστον 6.5.  
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όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.67a. Το μέσο δι-κανονικοποιημένο φάσμα μετακινήσεων προσεγγίζεται 

ικανοποιητικά από την εξίσωση (4.66) όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.67b. 

(a) 

  
(b) 

 
Σχήμα 4.67: Καταγραφές σε μικρή απόσταση από το ρήγμα για το σεισμό της Αθήνας 1999 με MW 5.9: (a) κλασικά 

ελαστικά φάσματα μετακινήσεων, (b) δι-κανονικοποιημένα φάσματα μετακινήσεων. 

Η προτεινόμενη μέθοδος αποσκοπεί στο να παρέχει μια συντηρητική και ταυτόχρονα ρεαλιστική εκτίμηση 

αποκλειστικά του ελαστικού φάσματος μετακινήσεων για καταγραφές κοντινού πεδίου. Η τροποποίηση του 

προτεινόμενου φάσματος σε φάσμα ταχυτήτων μέσω της εξίσωσης (4.4) δεν είναι δυνατή καθώς οδηγεί σε 

ασυνήθιστα υψηλές τιμές για μικρές περιόδους. Αυτό συμβαίνει διότι η περιοχές σταθερής φασματικής 

ταχύτητας και μετακίνησης μπορεί να αλληλοκαλύπτονται μεταξύ τους. Συνεπώς το προτεινόμενο φάσμα 

έχει εφαρμογή αποκλειστικά ως φάσμα απόκρισης μετακινήσεων και οδηγεί σε σημα ντικές υπερεκτιμήσεις 

της φασματικής ταχύτητας για μικρές περιόδους σε σχέση με τη δεσπόζουσα περίοδο. Μια διαφορετική 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T   (sec)

0

10

20

30
SD

(ξ
=0

%
)  

 (c
m

)
Nc=5 & Rjb=20 km

Nc=2 & Rjb=17 km

Mean Spectrum
A & B 2007 - M=5.9, Rjb=17km, soft soil, normal fault

C & F 2008 - M=5.9, R=24km, soil C, normal fault
A & B 2007 - M=5.9, Rjb=20km, soft soil, normal fault

C & F 2008 - M=5.9, R=27km, soil C, normal fault

Athens 1999 Earthquake 5.9 MW  

0.1 1 10
T/Td-p

0

4

8

12

SD
(ξ

=0
%

)/d
gm

ax

Proposed Approximation
- Eq. (6)
Mean Spectrum

Athens 1999 Earthquake 5.9 MW  



182 

 
προσέγγιση θα πρέπει να ακολουθηθεί εφόσον χρειάζονται οι φασματικές τιμές ταχύτητας ή επιτάχυνσης σε 

χαμηλές περιόδους, χρησιμοποιώντας ενδεχομένως την προσεγγιστική εξίσωση (4.66). 

Τα προηγούμενα βήματα παρέχουν μια διαδικασία υπολογισμού του ελαστικού φάσματος 

μετακινήσεων για συντελεστή απόσβεσης ξ=0%. Ο υπολογισμός του διορθωτικού συντελεστή της απόσβεσης 

για σεισμικές διεγέρσεις κοντινού πεδίου έχει αποτελέσει ένα πρόσφατο αντικείμενο έρευνας [Hatzigeorgiou 

2010, Hubbard and Mavroeidis 2011].  

Σύμφωνα με τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 8, για διαφορετικές τιμές του συντελεστή απόσβεσης 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί η εξίσωση (4.3). Προκειμένου να αποτιμηθεί η αξιοπιστία της σχέσης (4.3) για 

καταγραφές κοντινού πεδίου, υπολογίζεται ο λόγος της φασματικής ταχύτητας για μηδενική απόσβεση 

SV(T,ξ=0%) προς τη φασματική ταχύτητα για απόσβεση ξ=5%, SV(T,ξ=5%) και συγκρίνεται για όλο το εύρος 

περιόδων με την τιμή του συντελεστή απόσβεσης για ξ=0% ο οποίος είναι ( ) 414.120 ==η . Όπως 

φαίνεται από το σχήμα 4.68(a) ο συντελεστής απόσβεσης του Ευρωκώδικα 8 οδηγεί σε υποεκτίμηση του 

φάσματος για ένα εύρος περιόδων 0.02 sec < T < 1.0 sec για όλες τις κατηγορίες σεισμικών μεγεθών.  

Όταν οι φυσικές περίοδοι κανονικοποιούνται ως προς τη δεσπόζουσα περίοδο Td-p, όπως δείχνει το 

σχήμα 4.68(b) εμφανίζεται μια σχεδόν γραμμική μείωση του συντελεστή απόσβεσης 

( ) ( ) ( )%5,%0,%0 ==== ξξξη TSVTSV  με την αύξηση της ανηγμένης περιόδου pdTT − . Σε μια περιοχή 

κοντά στη δεσπόζουσα περίοδο ο συντελεστής απόσβεσης λαμβάνει την τιμή η≈2.5. Ο συντελεστής 

συσχέτισης με μια γραμμική συνάρτηση λαμβάνει τιμές μεγαλύτερες από 0.80 για όλες τις κατηγορίες 

μεγεθών επιτρέποντας τη χρήση μιας αναλυτικής εξίσωσης η οποία συνδέει το συντελεστή η με την 

ανηγμένη περίοδο pdTT − και αναδεικνύει το σημαντικό ρόλο της δεσπόζουσας περιόδου για την απόκριση 

μονοβάθμιων συστημάτων. Η αποτελεσματικότητα της απόσβεσης σε γραμμικά μονοβάθμια συστήματα 

αυξάνει όσο η περίοδός τους μειώνεται σε σχέση με τη δεσπόζουσα περίοδο της εδαφικής κίνησης στο 

κοντινό πεδίο για ξ<5%. Η ακόλουθη εξίσωση προτείνεται για σεισμικά μεγέθη μεταξύ 4.9<MW<6.4: 
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 (4.73) 

Αντίστοιχες εκφράσεις μπορούν να εξαχθούν και για διαφορετικές τιμές του λόγου απόσβεσης ξ=2%, 

10%, 15% και 20%. Οι περιπτώσεις ξ=2%, 10% και 15% παρουσιάζονται στα σχήματα 4.69, 4.70 και 4.71, 

αντίστοιχα. Η περίπτωση ξ=20% παρουσιάζεται στο σχήμα 4.72 όπου η τιμή ( ) 632.020 =η σύμφωνα με την 

εξίσωση (4.3) του Ευρωκώδικα 8 φαίνεται να μην είναι αξιόπιστη για ένα σημαντικό εύρος περιόδων. 

Συνοπτικά ο συντελεστής διόρθωσης ( )ξη ,T είναι συνάρτηση εκτός του συντελεστή απόσβεσης και της 

περιόδου και μπορεί να υπολογίζεται με βάση τις εξισώσεις: 
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Σχήμα 4.68: Εκτίμηση συντελεστή η για μέσες φασματικές τιμές και ξ=0%: (α) Φυσικές περίοδοι, (b) Περίοδοι 

ανηγμένες ως προς Td-p. 
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Σχήμα 4.69: Εκτίμηση συντελεστή η για μέσες φασματικές τιμές και ξ=2%: (α) Φυσικές περίοδοι, (b) Περίοδοι 

ανηγμένες ως προς Td-p. 
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Σχήμα 4.70: Εκτίμηση συντελεστή η για μέσες φασματικές τιμές και ξ=10%: (α) Φυσικές περίοδοι, (b) Περίοδοι 

ανηγμένες ως προς Td-p. 
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Σχήμα 4.71: Εκτίμηση συντελεστή η για μέσες φασματικές τιμές και ξ=15%: (α) Φυσικές περίοδοι, (b) Περίοδοι 

ανηγμένες ως προς Td-p. 
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Σχήμα 4.72: Εκτίμηση συντελεστή η για μέσες φασματικές τιμές και ξ=20%: (α) Φυσικές περίοδοι, (b) Περίοδοι 

ανηγμένες ως προς Td-p. 
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 (4.74) 

όπου οι σταθερές c1, c2 και c3 εξαρτώνται από το συντελεστή απόσβεσης και λαμβάνουν τις τιμές του 

Πίνακα 4.12. Προκειμένου για μικρότερες ανηγμένες περιόδους όπου pdTT − <0.1, ο συντελεστής 

διόρθωσης αυξάνει ή μειώνεται γραμμικά για ξ>5% ή ξ<5%, αντίστοιχα, ώστε για την τιμή pdTT − =0 να 

λάβει την τιμή η=1 σύμφωνα με τη θεωρία φασμάτων [Chopra 2007].  

Πίνακας 4.12: Τιμές παραμέτρων για τον υπολογισμό του διορθωτικού συντελεστή η(ξ) σύμφωνα με την εξίσωση (4.74). 

 

Η εξάρτηση του συντελεστή η από τη δεσπόζουσα περίοδο και επομένως από το σεισμικό μέγεθος 

συμφωνεί και με τις πρόσφατες σχέσεις πρόβλεψης του φάσματος μετακινήσεων [Akkar and Bommer 2007, 

Cauzzi and Faccioli 2008] καθώς και με τις σχέσεις υπολογισμού του συντελεστή διόρθωσης της απόσβεσης 

των Hubbard and Mavroeidis [2011]. Στην παρούσα διερεύνηση, στην οποία αναδεικνύεται η σημασία της 

κανονικοποίησης ως προς τη δεσπόζουσα περίοδο και για το συντελεστή η, συμπεριλαμβάνονται 

καταγραφές που παρουσιάζουν και πρόσω και οπίσω κατευθυντικότητα ενώ εφαρμόζεται ένας διαφορετικός 

ορισμός της δεσπόζουσας περιόδου. Οι Bommer et al [2010] προτείνουν τροποποιήσεις στο φάσμα 

ομοιόμορφου σεισμικού κινδύνου (Uniform Hazard Spectrum) του Ευρωκώδικα 8 για βράχο με τη 

χρησιμοποίηση χαρτών σεισμικού κινδύνου (hazard maps) της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας, PGV, και της 

χαρακτηριστικής περιόδου, TC, εκτός από τους χάρτες της μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης, PGA. Θεωρούν 

ότι η χαρακτηριστική περίοδος TC είναι συνάρτηση του μεγέθους όπως αυτό αντιπροσωπεύεται από το λόγο 

PGV/PGA, ενώ από τον ίδιο λόγο συναρτούν την κλίση της περιοχής σταθερών φασματικών ταχυτήτων. Τα 

προκύπτοντα φάσματα μετακινήσεων των Bommer et al [2010] είναι σε συμφωνία με τις σχέσεις Akkar and 

Bommer [2007] οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν για την αποτίμηση της παρούσας μεθοδολογίας εύρεσης του 

φάσματος μετακινήσεων. 
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Κεφάλαιο 5 

Επιδράσεις ανώτερων κανονικών μορφών στη μη-

γραμμική απόκριση πολυβαθμίων συστημάτων 

5.1  Εισαγωγή στο Κεφάλαιο 5 

Συνεχίζοντας τη μελέτη της απόκρισης συστημάτων ενός βαθμού ελευθερίας στο παρόν Κεφάλαιο 

διερευνάται η μη-γραμμική συμπεριφορά συστημάτων πολλών βαθμών ελευθερίας σε σεισμικές διεγέρσεις 

τόσο κοντινού όσο και μακρινού πεδίου. Οι σύγχρονοι κανονισμοί αντισεισμικού σχεδιασμού υιοθετώντας 

την κλασική φασματική μέθοδο θεωρούν τον ίδιο συντελεστή συμπεριφοράς για όλες τις κανονικές μορφές 

ταλάντωσης, ενώ υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις στη βιβλιογραφία ότι η ανελαστικότητα επηρεάζει 

διαφορετικά τις ανώτερες κανονικές μορφές. Επιπρόσθετα, υπό συγκεκριμένες προϋποθέσεις οι Κανονισμοί 

επιτρέπουν το σχεδιασμό με βάση την πρώτη ιδιομορφή και μόνο, παραβλέποντας την επίδραση των 

υπόλοιπων κανονικών μορφών. Ο προβληματισμός σε σχέση με την ακρίβεια των κλασικών μεθόδων 

σχεδιασμού οδήγησε σε εκτεταμένη έρευνα η οποία διενεργήθηκε τα τελευταία χρόνια σε σχέση με τις 

επιδράσεις των Ανώτερων Κανονικών Μορφών, ΑΚΜ, στη μη-γραμμική απόκριση πολυβαθμίων 

συστημάτων. Η έρευνα επικεντρώθηκε κυρίως σε κατασκευές στις οποίες ο φέρων οργανισμός συνίσταται 

από διατμητικά τοιχώματα δεδομένου ότι σε αυτού του τύπου τις κατασκευές η συμμετοχή των ΑΚΜ στη 

διαμόρφωση της σεισμικής τέμνουσας βάσης θεωρείται περισσότερο αναμενόμενη σύμφωνα με τη θεωρία 

της Δυναμικής των Κατασκευών. Οι δυνάμεις και οι τέμνουσες ορόφων συναρτώνται με την τέμνουσα βάσης 

και κατανέμονται σε κάθε στάθμη εφαρμόζοντας κάποια καθ’ ύψος κατανομή.  

Παράλληλα μια σειρά από απλοποιημένες μη-γραμμικές στατικές μεθόδους προτάθηκαν ώστε να 

καταστεί δυνατός ο υπολογισμός της μη-γραμμικής συμπεριφοράς αποφεύγοντας τη δαπανηρή από πλευράς 

υπολογιστικού χρόνου και συνθετότερη μέθοδο της εν-χρόνω ολοκλήρωσης των δυναμικών εξισώσεων 

ισορροπίας. Κάποιες από τις μεθόδους αυτές λαμβάνουν υπόψη μόνο την πρώτη ιδιομορφή, ενώ άλλες 

θεωρούν εκ προοιμίου ότι οι ανώτερες κανονικές μορφές συμπεριφέρονται ελαστικά. Επομένως η ακρίβεια 

των απλοποιημένων στατικών μη-γραμμικών μεθόδων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη συμμετοχή των 

ανώτερων κανονικών μορφών (ΑΚΜ) στην απόκριση του πολυβάθμιου συστήματος.  

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται οι εξισώσεις που διέπουν το πρόβλημα τη μη-γραμμικής 

απόκρισης πολυβαθμίων συστημάτων. Επισημαίνονται τα φαινόμενα που σχετίζονται με τη συμμετοχή των 
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ανώτερων κανονικών μορφών στη συνολική απόκριση. Επίσης αναπτύσσονται συνοπτικά μερικές από τις 

βασικές μεθόδους αποτίμησης της απόκρισης των συστημάτων αυτών υπό το πρίσμα σύγχρονων κανονισμών 

αντισεισμικού σχεδιασμού και αποτιμάται η ικανότητά τους να εκτιμούν με ικανοποιητική ακρίβεια τη 

συμμετοχή των ανώτερων κανονικών μορφών. Επίσης προτείνεται μια τροποποιημένη Ιδιομορφική Ανάλυση 

Φάσματος Απόκρισης (modified Modal Response Spectrum Analysis - mMRSA) η οποία σε αντίθεση με την 

κλασική Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος Απόκρισης, χρησιμοποιεί ανελαστικό φάσμα με διαφορετικούς 

μειωτικούς συντελεστές ορίου διαρροής Ry για κάθε σημαντική ιδιομορφή. Η χρησιμοποίηση ανελαστικών 

φασμάτων ή εμπειρικών σχέσεων Ry–μ για τον υπολογισμό των μέγιστων ιδιομορφικών μετακινήσεων και 

επιταχύνσεων έχει προταθεί από τους Goel and Chopra [2004] ως μια πιθανή απλούστευση της μεθόδου 

MPA. Ωστόσο στην mMRSA οι μετακινήσεις και δυνάμεις των ορόφων δεν εξάγονται από τη βάση 

δεδομένων της στατικής υπερωθητικής ανάλυσης, όπως συμβαίνει στην MPA, αλλά υπολογίζονται απευθείας 

από τις ιδιομορφικές αποκρίσεις όπως εξηγείται στη συνέχεια. 

5.2 Επιδράσεις των Ανώτερων Κανονικών Μορφών στη δυναμική Απόκριση 

Συστημάτων Πολλών Βαθμών Ελευθερίας 

Η σημασία της συνεισφοράς των ανώτερων κανονικών μορφών (ΑΚΜ) στη δυναμική απόκριση 

συστημάτων πολλών βαθμών ελευθερίας (ΣΠΒΕ) έχει επισημανθεί εκτενώς στη βιβλιογραφία. Οι ΑΚΜ 

πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τόσο για το σχεδιασμό νέων κατασκευών όσο και για την αποτίμηση της 

συμπεριφοράς υφιστάμενων. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών από τη δεκαετία του 1970 δύο 

σημαντικές επιδράσεις που σχετίζονται με την απόκριση των ΑΚΜ προσέλκυσαν το ενδιαφέρον των 

μηχανικών. 

Η πρώτη επίδραση γνωστή ως « δ ι α τ μ η τ ι κ ή  ε ν ί σ χ υ σ η » (shear amplification) συνιστά την 

αύξηση των απαιτήσεων σε διάτμηση εξαιτίας της απόκρισης των ΑΚΜ. Επισημάνθηκε για πρώτη φορά σε 

διαρρέοντα τοιχώματα από τους Blakeley et al. [1975] οι οποίοι και πρότειναν συντελεστές επαύξησης των 

διατμητικών δυνάμεων βασισμένοι στα αποτελέσματα αναλύσεων χρονοϊστορίας. Η ανάγκη για επαύξηση 

των διατμητικών δυνάμεων διαπιστώθηκε ότι αυξάνει με την αύξηση της ιδιοπεριόδου της κατασκευής και 

με την αύξηση των απαιτήσεων πλαστιμότητας [π.χ., Derecho et al. 1978, Kabeyasawa & Ogata 1984, 

Keintzel 1984]. Οι Paulay & Priestley [1992] παρείχαν μια εξήγηση στο φαινόμενο της διατμητικής ενίσχυσης 

συγκρίνοντας τις ΑΚΜ διατμητικών τοιχωμάτων για ελαστική συμπεριφορά με τις ανώτερες κανονικές 

μορφές που προκύπτουν όταν έχει σχηματιστεί πλαστική άρθρωση στη βάση των τοιχωμάτων. Διαπίστωσαν 

ότι οι ΑΚΜ παρέμειναν πρακτικά αμετάβλητες μετά την πλαστικοποίηση της βάσης των τοιχωμάτων και 

επομένως οι απαιτήσεις σε διατμητική δύναμη που σχετίζονται με τις ΑΚΜ δεν θα έπρεπε να μειωθούν για 

ανελαστική συμπεριφορά όπως συμβαίνει με τις απαιτήσεις σε διάτμηση που σχετίζονται με την πρώτη 

ιδιομορφή. 

Η διατμητική ενίσχυση αναμένεται ότι θα είναι περισσότερο έντονη σε καμπτικά τοιχώματα, όπου η 

δρώσα ιδιομορφική μάζα (effective mass of the higher modes) των ΑΚΜ είναι μεγαλύτερη σε σχέση με τη 

δρώσα ιδιομορφική μάζα σε πλαισιακούς φορείς. Επίσης τα τοιχώματα χαρακτηρίζονται από καλά 

διαχωρισμένες ιδιοπεριόδους σε σχέση με τις ιδιοπεριόδους των πλαισιακών φορέων. Πρακτικά ο λόγος 
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Τn/Tn+1 για την n-ιοστή ιδιομορφή είναι μεγαλύτερος στα τοιχωματικά κτίρια από ότι στα πλαισιακά. 

Επομένως είναι πιθανό σε ραδινά (slender) διατμητικά τοιχώματα να βρίσκεται η δεύτερη ιδιοπερίοδος Τ2 

στη φασματική περιοχή μέγιστων επιταχύνσεων ενώ η πρώτη ιδιοπερίοδος Τ1 να είναι τοποθετημένη στην 

περιοχή μέγιστων φασματικών ταχυτήτων ή ακόμα και μετακινήσεων, ανάλογα με τη μορφή του φάσματος 

[Chopra 2007]. 

 

Σχήμα 5.1: Ιδιομορφές και κατανομή τεμνουσών και ροπών για πακτωμένο και αρθρωτό διατμητικό πρόβολο 

[Wiebe & Christopoulos 2009]. 

Σήμερα υπάρχουν διαθέσιμες στη βιβλιογραφία αρκετές μέθοδοι υπολογισμού των απαιτήσεων σε 

διάτμηση λαμβάνοντας υπόψη τη διατμητική ενίσχυση [Eibl & Keintzel 1988, Seneviratna & Krawinkler 

1997, Priestley 2003a, Rutenberg & Nsieri 2006, Panagiotou & Restrepo 2007, Pennucci et al. 2010, Rejec et 

al. 2012]. Αυτές οι μέθοδοι επικεντρώνονται σε κατασκευές όπου ο φέρων οργανισμός αποτελείται από 

τοιχώματα οπλισμένου σκυροδέματος. Μια εκτενής αναφορά στις περισσότερο πρόσφατες εργασίες πάνω 

στο θέμα της διατμητικής ενίσχυσης για διατμητικά τοιχώματα έγινε πρόσφατα από τον Rutenberg [2011]. 

Στην εργασία αυτή συμπεριλαμβάνονται οι περισσότερες από τις διαθέσιμες σχέσεις υπολογισμού των 

επαυξημένων διατμητικών δυνάμεων της βιβλιογραφίας. 

Η δεύτερη επίδραση, η οποία καλείται «ε π α ύ ξ η σ η  ε π ι τ α χ ύ ν σ ε ω ν  τ ω ν  ο ρ ό φ ω ν » (floor 

acceleration magnification) καταδεικνύει τις απροσδόκητα μεγάλες επιταχύνσεις που έχουν καταγραφεί στις 

στάθμες ορόφων κατά τη διάρκεια σημαντικών σεισμικών γεγονότων ή έχουν εκτιμηθεί πραγματοποιώντας 

αναλύσεις σε μαθηματικά προσομοιώματα.  
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Σχήμα 5.2: Τέμνουσα βάσης, Vb/W, 5-ώροφου κανονικού πλαισίου κανονικοποιημένη ως προς το συνολικό βάρος 

για τρεις τιμές σχετικής δυσκαμψίας δοκών – υποστυλωμάτων ρ: για τοιχώματα ρ = 0. Τα αποτελέσματα 

προκύπτουν από φασματικές δυναμικές αναλύσεις [Chopra 2007]. 

Ο Hall επεσήμανε μέγιστες επιταχύνσεις σε ορόφους περισσότερο από τέσσερεις φορές μεγαλύτερες 

από τη μέγιστη εδαφική επιτάχυνση, PGA, σε κτίρια εξοπλισμένα με καταγραφικά όργανα κατά τη διάρκεια 

του σεισμού στο Northridge, το 1994 [Hall 1995]. Αυτό το φαινόμενο των επαυξημένων επιταχύνσεων 

συνδέεται άρρηκτα με τις αδρανειακές δυνάμεις, καθώς ο λόγος της αδρανειακής δύναμης του ορόφου προς 

τη μάζα ορόφου ισούται με την επιτάχυνση στον όροφο όταν χρησιμοποιείται προσομοίωμα 

συγκεντρωμένων μαζών στη στάθμη των ορόφων. Συνεπώς ένας λανθασμένος υπολογισμός των 

αδρανειακών δυνάμεων των ορόφων συνιστά και ανακριβή εκτίμηση των αντίστοιχων επιταχύνσεων. 

Υπό το πρίσμα των σύγχρονων αντιλήψεων σχεδιασμού με βάση τις επιτελεστικότητες (performance-

based design) οι οποίες βαθμιαία προσελκύουν το ενδιαφέρον των μηχανικών [Priestley 2000], δίδεται 

περισσότερη έμφαση στον υπολογισμό των μέγιστων πλευρικών μετακινήσεων. Ωστόσο, υπάρχουν αρκετές 

ισχυρές ενδείξεις ότι πολλές σημαντικές βλάβες ή ακόμα και κατάρρευση κτιρίων έχει προκληθεί κατά τη 

διάρκεια σεισμικών διεγέρσεων εξαιτίας μεγάλων μη-αναμενόμενων επιταχύνσεων στους ορόφους [Wyllie 

and Filson 1989, Restrepo & Cowan 2000]. Ο Villaverde [1991, 1997] υποστήριξε ότι η κατάρρευση που 

παρατηρήθηκε σε ανώτερους ορόφους κτιρίων κατά το σεισμό της πόλεως του Mexico City, το 1985 μπορεί 

να αποδοθεί στις μεγάλες επιταχύνσεις που κλήθηκαν να παραλάβουν. Ο σχεδιασμός των κτιρίων εκείνων 

είχε γίνει λαμβάνοντας υπόψη μόνο την πρώτη κανονική μορφή με μια μέθοδο εφάμιλλη της μεθόδου 

ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης και επομένως πιθανά δεν προέβλεπε με ακρίβεια τις πιθανές επιταχύνσεις 

των ορόφων. 

Ο υπολογισμός των αδρανειακών δυνάμεων των ορόφων με τη μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια είναι 

κρίσιμος για το σχεδιασμό τόσο δομικών στοιχείων, όπως είναι τα διαφράγματα σε προκατασκευασμένα 

κτίρια ή οι συνδέσεις σε μεταλλικά κτίρια [Fleischman et al. 1998, Wood et al. 2000, Rodriguez & Blandon 

2004, Fleischman et al. 2008], όσο και μη-δομικών στοιχείων [Hoehler et al. 2009]. Ένας τρόπος 

υπολογισμού των δυνάμεων αυτών είναι μέσω υπολογισμού των φασμάτων επιτάχυνσης των ορόφων (floor 
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acceleration spectrum) [Abadi et al. 2004, Dowell et al. 2008, Shooshtari et al. 2010, Kumar et al. 2011]. 

Επιπρόσθετα υπάρχουν ενδείξεις ότι ένας ακριβής υπολογισμός των πλευρικών δυνάμεων σχεδιασμού 

μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική αναβάθμιση της δομικής συμπεριφοράς, καθιστώντας ομοιόμορφη την 

κατανομή των γωνιακών παραμορφώσεων των ορόφων [Chao et al. 2007] και βελτιώνοντας την οικονομία 

του σχεδιασμού (design economy) [Panagiotou et al. 2011]. 

Πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι μέθοδοι υπολογισμού των πλευρικών δυνάμεων διαθέσιμες σε 

κανονισμούς σχεδιασμού κατασκευών όπως ο IBC 2003 [ICC 2003] αποτυγχάνουν να υπολογίσουν με 

ικανοποιητική ακρίβεια τις αδρανειακές δυνάμεις και επιταχύνσεις των ορόφων [Rodriguez et al. 2002, 

Medina et al. 2006, Lee et al. 2007, Gardiner et al. 2008]. Αυτή η αδυναμία επισημάνθηκε και κατά τη 

διάρκεια ψευδο-δυναμικών δοκιμών σε προκατασκευασμένα κτίρια [Priestley et al. 1999, SAFECAST 2012]. 

Διαπιστώθηκε ότι οι επιταχύνσεις στους ορόφους και οι αδρανειακές δυνάμεις οι οποίες υπολογίζονται από 

τον αλγόριθμο της ψευδο-δυναμικής μεθόδου ήταν σημαντικά μεγαλύτερες από τις αναμενόμενες με βάση 

τον κανονισμό σχεδιασμού, ο οποίος ήταν ο UBC 1997 [UBC 1997] για την περίπτωση του ερευνητικού 

προγράμματος PRESSS [Priestley et al. 1999], και ο Eurocode 8 [CEN 2004] για την περίπτωση του 

ερευνητικού προγράμματος SAFECAST [2012]. Επίσης διαπιστώθηκε ότι δεν παρατηρείται τάση για μείωση 

των πλευρικών δυνάμεων προς του χαμηλότερους ορόφους, όπως θα ήταν αναμενόμενο για μια απόκριση 

που περιγράφεται με βάση την πρώτη μόνο ιδιομορφή. Η διαπίστωση αυτή αφορά όχι μόνο στο 5-ώροφο 

κτίριο του ερευνητικού προγράμματος PRESSS [Priestley et al. 1999] αλλά και στο 3-ώροφο κτίριο του 

ερευνητικού προγράμματος SAFECAST [2012]. Η παρατήρηση αυτή ήταν ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα 

δεδομένου ότι για ένα κτίριο τριών ορόφων πλήρως συμμετρικό σε κάτοψη η απόκριση αναμένεται να 

επηρεάζεται κυρίως από την πρώτη μεταφορική ιδιομορφή. 

Πολλοί σύγχρονοι κανονισμοί σχεδιασμού, όπως ο Eurocode 8, EC8 [CEN 2004] για τον υπολογισμό 

της συνολικής σεισμικής απαίτησης υιοθετούν πολυ-ιδιομορφικές μεθόδους, όπως είναι η Ι δ ι ο μ ο ρ φ ι κ ή  

Α ν ά λ υ σ η  Φ ά σ μ α τ ο ς  Α π ό κ ρ ι σ η ς  (Modal Response Spectrum Analysis, MRSA) ή Δυναμική 

Φασματική Μέθοδος (Linear Dynamic Analysis) όπως αναφέρεται εναλλακτικά. Στη μέθοδο αυτή η μέγιστη 

σεισμική τέμνουσα βάσης προκύπτει ως συνδυασμός των τεμνουσών που αντιστοιχούν σε κάθε σημαντική 

ιδιομορφή [Chopra, 2007]. Η μέθοδος αυτή παρά την ευρεία αποδοχή που χαίρει στους σύγχρονους 

κανονισμούς σχεδιασμού αλλά και στη συνείδηση των μηχανικών, παρουσιάζει μεταξύ άλλων, δύο πολύ 

σημαντικά μειονεκτήματα με βάση τα ερευνητικά αποτελέσματα που αναπτύχθηκαν προηγουμένως: 

1. Θεωρεί ότι ισχύει ο ίδιος σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  σ υ μ π ε ρ ι φ ο ρ ά ς  q (behavior factor q) ή μειωτικός 

συντελεστής ορίου διαρροής Ry (yield reduction factor) για όλες τις σημαντικές κανονικές μορφές 

[Παπασταματίου και Ψυχάρης 1999, Chopra 2007].  

2. Οι φασματικές τιμές που χρησιμοποιούνται αντιστοιχούν στις περιόδους της ελαστικής 

συμπεριφοράς. Επομένως δεν λαμβάνεται υπόψη το γεγονός ότι προϊούσης της πλαστικοποιήσεως 

υπάρχει σημαντική μείωση της δυσκαμψίας και επομένως μεταβολή των περιόδων και των 

φασματικών τιμών. 

Ωστόσο η ανελαστικότητα φαίνεται ότι δεν επηρεάζει στον ίδιο βαθμό όλες τις σημαντικές κανονικές 

μορφές [Priestley and Amaris 2002, Priestley 2003a, Calugaru & Panagiotou 2011]. Οι Rodriguez et al. 
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[2002] εξέτασαν την επαύξηση των επιταχύνσεων στους ορόφους σε κτίρια με φέροντα τοιχώματα και 

διαπίστωσαν μείωση του συντελεστή συμπεριφοράς με την αύξηση της τάξης της ιδιομορφής. Ο υπολογισμός 

του συντελεστή συμπεριφοράς έγινε με βάση τα φάσματα επιταχύνσεων των ορόφων, τα οποία συχνά 

χρησιμοποιούνται και για τη μελέτη της απόκρισης μη-φερόντων στοιχείων [Adam et al 2013]. 

Παρατήρησαν ότι σε τοιχώματα που σχεδιάζονται με υψηλές απαιτήσεις πλαστιμότητας ο μειωτικός 

συντελεστής ορίου διαρροής Ry για τις ανώτερες κανονικές μορφές είναι μικρότερος της μονάδας. Για το 

λόγο αυτό πρότειναν την ακόλουθη σχέση υπολογισμού της επιτάχυνσης ορόφου η οποία θεωρεί ότι οι ΑΚΜ 

παραμένουν ελαστικές: 

 0AA jj ⋅Ω=  (5.1) 

όπου 0A  είναι η μέγιστη επιτάχυνση του εδάφους και jΩ είναι συντελεστής ενίσχυσης της j-στάθμης ο 

οποίος υπολογίζεται με βάση τη σχέση: 
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όπου hj είναι το ύψος του ορόφου j, hn είναι το ύψος της ανώτερης στάθμης και An η μέγιστη επιτάχυνσης 

της οροφής η οποία υπολογίζεται από τη σχέση 
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όπου iΓ  ο συντελεστής συμμετοχής της i-ιδιομορφής, i
jϕ  η συνιστώσα της i-ιδιομορφής στην j-στάθμη, 

( )iiTSA ζ,  η φασματική επιτάχυνση που αντιστοιχεί στην ιδιοπερίοδο της i-ιδιομορφής, iζ  ο συντελεστής 

απόσβεσης της i-ιδιομορφής και 1R  ο συντελεστής συμπεριφοράς της πρώτης ιδιομορφής, καθώς οι ΑΚΜ 

θεωρείται ότι αποκρίνονται ελαστικά. 

Οι Calugaru & Panagiotou [2012] πρότειναν τον υπολογισμό ενός ισοδύναμου μειωτικού συντελεστή, 

RH, για την 2η και 3η ιδιομορφή, αξιοποιώντας τις καθ’ ύψος κατανομές ροπής και τέμνουσας που 

προκύπτουν από εν χρόνω ολοκλήρωση των δυναμικών εξισώσεων ισορροπίας, NLRHA, σε τοιχωματικά 

κτίρια που συμπεριφέρονται ως πρόβολοι (cantilever structural wall buildings). Κατέληξαν στο συμπέρασμα 

ότι αν υποτεθεί ότι ο  ισοδύναμος μειωτικός συντελεστής ορίου διαρροής για τις ΑΚΜ λαμβάνει την τιμή 

RH=1.00 ενώ για την πρώτη ιδιομορφή λαμβάνεται η τιμή Ry και εφαρμοστεί μια τροποποιημένη 

Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος Απόκρισης, προκύπτουν βελτιωμένες κατανομές τεμνουσών δυνάμεων και 

ροπών σε σχέση με εκείνες που προκύπτουν όταν εφαρμόζεται ίδιος συντελεστής Ry για όλες τις σημαντικές 

ιδιομορφές.  
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Οι ως άνω διαπιστώσεις αφορούν σε κτίρια όπου ο φέρων οργανισμός αποτελείται από δομικά 

τοιχώματα. Υπάρχουν ωστόσο περιορισμένες μελέτες πλαισιακών φορέων όπου φαίνεται ότι η 

ανελαστικότητα μπορεί να επηρεάσει και τις ανώτερες κανονικές μορφές και επομένως η υπόθεση ελαστικής 

συμπεριφοράς για τις ΑΚΜ δεν είναι πάντοτε ακριβής. Μια τέτοια υπόθεση μπορεί να οδηγήσει σε 

υπερβολικά συντηρητικές εκτιμήσεις των τεμνουσών ορόφων [Priestley 2003a].  

Οι πρωτοποριακές εργασίες των Paret et al. [1996] και των Sasaki et al. [1998] με αντικείμενο τη 

μελέτη της απόκρισης ενός 17-ώροφου και ενός 12-ώροφου μεταλλικού πλαισίου που υπέστησαν βλάβες 

κατά τους σεισμούς Northridge, 1994, και Loma Prieta, 1989, αντίστοιχα, αποκάλυψαν ότι η απόκριση και η 

συμμετοχή των ΑΚΜ, καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό, όχι μόνο από το σχεδιασμό (βαθμός υπεραντοχής) αλλά 

και από τα χαρακτηριστικά της εκάστοτε σεισμικής διέγερσης (μορφή φάσματος). Πραγματοποιώντας για 

πρώτη φορά μια πολυ-ιδιομορφική ανάλυση πλευρικής ώθησης (Multi-Mode Pushover procedure, MMP) 

δηλαδή μη-γραμμική υπερωθητική ανάλυση με τα πλευρικά διανύσματα που προκύπτουν από τις τρεις 

πρώτες –ελαστικές- κανονικές μορφές, έδειξαν ότι είναι πιθανό να παρατηρείται διαρροή στη δεύτερη μόνο 

ιδιομορφή ενώ η πρώτη και η τρίτη να αποκρίνονται ελαστικά. Φαίνεται επομένως ότι είναι πιθανό οι 

ανώτερες κανονικές μορφές να αποκρίνονται ανελαστικά ενώ οι κατώτερες να παραμένουν σε ελαστική 

συμπεριφορά. Επομένως η παραδοχή ότι ο συντελεστής Ry μειώνεται με την αύξηση της τάξεως της 

ιδιομορφής πιθανόν να μην είναι πάντοτε ακριβής. Τέτοιες περιπτώσεις μπορεί να είναι πλαισιακές 

πολυώροφες κατασκευές ή ακόμα και υφιστάμενα τοιχωματικά κτίρια τα οποία έχουν χαμηλές υπεραντοχές 

στις ΑΚΜ διότι είναι ελαφρά οπλισμένα εφαρμόζοντας παρωχημένες αντιλήψεις αντισεισμικού σχεδιασμού.  

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι παρόλο που οι απαιτήσεις πλαστιμότητας στα επιμέρους 

δομικά μέλη σχετίζονται με τη συνολική απόκριση της κατασκευής, υποθέτοντας ότι η ιδιομορφική ανάλυση 

μπορεί να επεκταθεί και στην περίπτωση μη-γραμμικής συμπεριφοράς με την εισαγωγή κάποιου 

σφάλματος, όπως αναπτύσσεται στη συνέχεια, οι παραμορφώσεις των μελών μπορούν να συσχετιστούν με 

τις ιδιομορφικές μετακινήσεις και επομένως είναι δόκιμος και ο όρος της ι δ ι ο μ ο ρ φ ι κ ή ς  

π λ α σ τ ι μ ό τ η τ α ς  (modal ductility). 

Αντίστοιχα, η θεώρηση ελαστικής απόκρισης για τις ανώτερες κανονικές μορφές μπορεί να οδηγήσει 

σε συντηρητικές εκτιμήσεις των τεμνουσών ορόφων [Priestley 2003]. Επισημαίνοντας την ανακρίβεια της 

χρήσης των ελαστικών ιδιομορφών στην Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος Απόκρισης για ανελαστική 

συμπεριφορά, οι Sullivan et al. [2008], πρότειναν μια καινούργια μέθοδο υπέρθεσης ιδιομορφών η οποία 

χρησιμοποιεί τις λεγόμενες μ ε τ α β α τ ι κ έ ς  α ν ε λ α σ τ ι κ έ ς  ι δ ι ο μ ο ρ φ έ ς  (transitory inelastic modes). 

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην παραδοχή ότι οι πλαστικές παραμορφώσεις ελέγχονται ως επί το πλείστον 

από την πρώτη κανονική μορφή ενώ οι ΑΚΜ συμβάλλουν στην ολική απόκριση κυρίως μετά το σχηματισμό 

πλαστικού μηχανισμού. 

Σε πολλούς κανονισμούς αντισεισμικού σχεδιασμού, όπως ο EC8 [CEN 2004], εναλλακτικά με την 

Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος Απόκρισης, MRSA, προτείνεται και η Μ έ θ ο δ ο ς  Α ν ά λ υ σ η ς  

Ο ρ ι ζ ό ν τ ι α ς  Φ ό ρ τ ι σ η ς  (linear static analysis, LSA/ lateral force method) ή Ισοδύναμη Γραμμική 

Ανάλυση (equivalent static analysis), η οποία αποτελεί μια απλοποίηση της MRSA για κατασκευές στις 

οποίες δεσπόζει η απόκριση σύμφωνα με την πρώτη κανονική μορφή. Η μέθοδος αυτή είναι, για πολλούς 
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κανονισμούς όπως ο [BSSC 2003], η κύρια μέθοδος υπολογισμού των σεισμικών δυνάμεων σχεδιασμού. Η 

έκδοση της LSA που έχει υιοθετηθεί από τον EC8 [CEN 2004] αναπτύχθηκε ώστε να δίνει παρόμοιες 

τέμνουσες ορόφων με την περισσότερο ακριβή MRSA [Fardis et al. 2005]. Μια σχετικά πρόσφατη μελέτη 

των Chao et al. [2007] αποκάλυψε σημαντικές αποκλίσεις στις αδρανειακές δυνάμεις των ορόφων που 

υπολογίζονται από την έκδοση της LSA που υιοθετούν οι κανονισμοί BSSC [BSSC 2003] και ICC [2006] και 

τα αποτελέσματα της μεθόδου εν-χρόνω ολοκλήρωσης NLRHA, ειδικά στους ανώτερου ορόφους. Για το λόγο 

αυτό προτάθηκε εμπειρική σχέση υπολογισμού της κατανομής των πλευρικών δυνάμεων Fi στην i-στάθμη 

συναρτήσει της τέμνουσας βάσης V σύμφωνα με τις ακόλουθες εξισώσεις: 

  ( )

2.0

2.0

0, 1

1

1

−

−

Τ

=

+

Τ

=

+





















⋅

⋅

==

==





















⋅

⋅
⋅−=′

⋅′=

∑

∑
α

α

β

βγιαββ

nn

n

ij
jj

n

i
i

nn

j
jj

nn
iivi

vii

hw

hw

V
V

ni
hw

hw
C

VCF

 (5.4) 

όπου iβ είναι παράμετρος κατανομής της τέμνουσας στην i-στάθμη, n είναι ο αριθμός των ορόφων, iV  και 

nV  είναι η τέμνουσα ορόφου στη στάθμη-i και στον ανώτερο όροφο, δηλαδή στη στάθμη-n, jw  είναι το 

βάρος της στάθμης-j, jh  είναι το ύψος της οροφής της στάθμης-j μετρούμενο από τη βάση, Τ είναι η 

δεσπόζουσα περίοδος και α είναι αριθμητική παράμετρος η οποία λαμβάνει τιμές από 0.5 έως 0.75 ανάλογα 

με το στατικό σύστημα και την διέγερση. Οι σχέσεις των κανονισμών [π.χ. IBC 2006] απέτυχαν να 

προβλέψουν με ακρίβεια τις αδρανειακές δυνάμεις ακόμη και για ελαστική συμπεριφορά.  

Ο ακριβής υπολογισμός των αδρανειακών δυνάμεων των ορόφων και επομένως του διανύσματος των 

πλευρικών δυνάμεων είναι άρρηκτα συνδεδεμένος με την ακρίβεια και των διάφορων μη-γραμμικών 

στατικών μεθόδων (nonlinear static procedures, NSPs), ή μεθόδων υπερωθητικής ανάλυσης (push-over 

analysis) που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία για την αποτίμηση της σεισμικής συμπεριφοράς 

συστημάτων πολλών βαθμών ελευθερίας. Ακόμα και η συνήθης παραδοχή ενός αμετάβλητου κατά το σχήμα 

πλευρικού διανύσματος για τη διενέργεια στατικής υπερωθητικής ανάλυσης επιτρέπει να ληφθεί υπόψη η 

ανακατανομή των εσωτερικών δυνάμεων και η εξέλιξη της πλαστικοποίησης στα διάφορα δομικά μέλη τα 

οποία λαμβάνουν χώρα κατά την αύξηση της τέμνουσας βάσης. Αυτές οι δυνατότητες προσομοίωσης δεν 

υπάρχουν στη μέθοδο Ανάλυσης Οριζόντιας Φόρτισης, LSA. Ο κανονισμός EC8 [CEN 2004] έχει υιοθετήσει 

τη μη-γραμμική υπερωθητική ανάλυση N2 η οποία αρχικά προτάθηκε από τους Fajfar & Fischinger [1988] 

και στη συνέχεια εξελίχθηκε από τον Fajfar [2000].  

Η επιλογή ενός μόνο διανύσματος πλευρικών δυνάμεων θεωρείται ότι είναι περισσότερο ακριβής στην 

περίπτωση κατασκευών στις οποίες δεσπόζει η πρώτη ιδιομορφή. Για το λόγο αυτό προκειμένου να 
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αποτιμηθεί η απόκριση πολυβαθμίων συστημάτων όπου οι ανώτερες ιδιομορφές αναμένεται να έχουν 

σημαντική συνεισφορά, έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία διάφορες πολυ-ιδιομορφικές μέθοδοι 

υπερωθητικής ανάλυσης, μεταξύ άλλων από τους Reinhorn [1997], Chopra & Goel [2002], Chopra et al. 

[2004], Hernández-Montes et al. [2004], Kreslin & Fajfar [2012]. Οι Chopra & Goel [2002] εξελίσσοντας τη 

μέθοδο MMP των Sasaki et al. [1998] πρότειναν την Ι δ ι ο μ ο ρ φ ι κ ή  Α ν ά λ υ σ η  Ο ρ ι α κ ή ς  Ώ θ η σ η ς  

(modal pushover analysis method, MPA) σύμφωνα με την οποία εφαρμόζεται μια υπερωθητική ανάλυση με 

το διάνυσμα πλευρικών δυνάμεων κάθε ιδιομορφής και στη συνέχεια τα αποτελέσματα επαλληλίζονται. Σε 

κάθε επιμέρους ανάλυσης ώθησης τα διανύσματα πλευρικών δυνάμεων θεωρούνται αμετάβλητα αναφορικά 

με το σχήμα τους. Πρόσφατα οι Sucuoğlu & Günay [2011] πρότειναν μια Γ ε ν ι κ ε υ μ έ ν η  

Υ π ε ρ ω θ η τ ι κ ή  Α ν ά λ υ σ η  (generalized pushover analysis method, GPA) στην οποία εφαρμόζονται 

πολλά διαφορετικά διανύσματα πλευρικών δυνάμεων, τα οποία εκλέγονται έτσι ώστε να προκαλούν 

μεγιστοποίηση σε ένα επιθυμητό μέγεθος απόκρισης, το οποίο μπορεί να είναι για παράδειγμα οι μέγιστη 

γωνιακή παραμόρφωση των ορόφων. 

Προκειμένου να ξεπεραστεί η παραδοχή των αμετάβλητων διανυσμάτων πλευρικών δυνάμεων 

ώθησης έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία διάφορες προσαυξητικές μέθοδοι υπερωθητικών αναλύσεων 

(adaptive pushover methods), μεταξύ άλλων από τους Gupta & Kunnath [2000], Kalkan & Kunnath [2006], 

Antoniou & Pinho [2009]. Σε αυτές τις μεθόδους τα πλευρικά διανύσματα δυνάμεων ή επιβαλλόμενων 

μετακινήσεων ενημερώνεται σε κάθε βήμα προσαύξησης της μετακίνησης με αποτέλεσμα και την αύξηση 

του υπολογιστικού κόστους. Περισσότερο σύνθετες και υπολογιστικά δαπανηρές μέθοδοι είναι σήμερα 

διαθέσιμες, όπως η Π ρ ο σ α υ ξ η τ ι κ ή  Δ υ ν α μ ι κ ή  Α ν ά λ υ σ η , IDA (Incremental Dynamic Analysis) 

[Vamvatsikos & Cornell 2002], η Π ρ ο σ α υ ξ η τ ι κ ή  Α ν ά λ υ σ η  Φ ά σ μ α τ ο ς  Α π ό κ ρ ι σ η ς , IRSA, 

(incremental response spectrum analysis) [Aydınoğlu 2003], η μέθοδος μετατροπής της υπερωθητικής 

ανάλυσης σε προσαυξητική δυναμική, SPO-to-IDA, (static pushover to IDA method) [Vamvatsikos & Cornell 

2005, Zacharenaki et al 2013b] και η Π ρ ο σ α υ ξ η τ ι κ ή - Ν 2  μέθοδος (incremental-N2) [Dolšek & Fajfar 

2007].  Αυτές οι μέθοδοι λαμβάνουν υπόψη την πιθανολογική φύση της σεισμικής απόκρισης και τη συνεχή 

τροποποίηση των μεγεθών απόκρισης πολυβαθμίων συστημάτων σε διαφορετικά επίπεδα σεισμικής 

έντασης.  

Στην IDA απαιτείται μια σειρά από δυναμικές μη-γραμμικές αναλύσεις NLRHA οι οποίες είναι ακόμα 

υπολογιστικά δαπανηρές για την εφαρμογή τους στην πράξη και ιδιαίτερα για σύνθετους φορείς ενώ 

προσοχή εφιστάται στο σφάλμα το οποίο μπορεί να προκληθεί με την κλιμάκωση των καταγραφών 

[Zacharenaki et al 2013]. Μια εκτενής αναφορά πάνω στις μεθόδους αυτές και την αξιοπιστία τους δεν 

εμπίπτει στους πρωτεύοντες στόχους της παρούσας διατριβής ωστόσο μπορεί να αναζητηθεί μεταξύ άλλων 

στις εργασίες των Antoniou & Pinho [2009], Aydınoğlu & Önem [2010], Fragiadakis et al [2013]. Διάφοροι 

κανονισμοί και οδηγίες αντισεισμικού σχεδιασμού κτιρίων όπως ο Ευρωκώδικας 8 [CEN 2004], o 

κανονισμός ASCE/SEI 7-05 [2005] και ο Tall Buildings Initiative [PEER 2010] εναλλακτικά των συνήθων 

μεθόδων σχεδιασμού MRSA, LSA και NSPs προτείνουν την πραγματοποίηση μιας σειράς δυναμικών μη-

γραμμικών αναλύσεων NLRHA προκειμένου να ληφθούν κατάλληλα υπόψη οι επιδράσεις των ΑΚΜ. Η 

επιλογή και η υποκλιμάκια ή επικλιμάκια αναγωγή των σεισμικών καταγραφών οι οποίες θα 

χρησιμοποιηθούν ως διεγέρσεις βάσης συνιστούν ένα από τα σημαντικά τρέχοντα αντικείμενα έρευνας 

[Baker and Cornell 2005, Katsanos et al 2010, Kalkan and Chopra 2011].  
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Η ανάγκη θεώρησης μιας σειράς από αβεβαιότητες που χαρακτηρίζουν την απόκριση των 

κατασκευών, όπως αβεβαιότητες σχετιζόμενες με τις αντοχές των υλικών, τα φορτία και τη γεωμετρία, έχουν 

οδηγήσει στην ανάπτυξη πιθανολογικών μεθόδων ανάλυσης. Οι μέθοδοι αυτές ιδιαίτερα όταν αφορούν σε 

σεισμικά φορτία απαιτούν σειρά δυναμικών επιλύσεων και συνοδεύονται επίσης από υψηλό υπολογιστικό 

κόστος. Εφαρμογές μεθόδων, όπως τα νευρωνικά δίκτυα, σε προβλήματα μηχανικής επιτρέπουν τη μείωση 

αυτού του υπολογιστικού κόστους, ενώ η χρήση αλγορίθμων βελτιστοποίησης συμβάλλουν στον ορθότερο 

σχεδιασμό νέων κατασκευών αλλά και στην αποτίμηση βλαβών και στον έλεγχο υφιστάμενων δομημάτων 

[Tsompanakis et al 2002 & 2008, Papadrakakis et al 2004, Stavroulakis et al 2004 & 2005, Balea et al 2013]. 

Συνοψίζοντας την προηγούμενη συζήτηση είναι εμφανής η σπουδαιότητα της απόκρισης των 

ανώτερων κανονικών μορφών για τον υπολογισμό της συνολικής γραμμικής και μη-γραμμικής απόκρισης 

συστημάτων πολλών βαθμών ελευθερίας. Τα φαινόμενα της διατμητικής ενίσχυσης και της επαύξησης των 

οροφιαίων επιταχύνσεων τα οποία θεωρούνται υπεύθυνα σημαντικών μη-δομικών και δομικών βλαβών κατά 

τη διάρκεια πρόσφατων σεισμικών γεγονότων είναι άρρηκτα συνδεδεμένα με τον τρόπο που λαμβάνεται 

υπόψη η ανελαστικότητα στις ανώτερες κανονικές μορφές. Στις μεθόδους που προαναφέρθηκαν έμφαση 

έχει δοθεί στα κτίρια με φέροντα τοιχώματα ενώ ο συντελεστής συμπεριφοράς των ανώτερων ιδιομορφών 

είτε θεωρείται ίσος με τη μονάδα υποθέτοντας ελαστική απόκριση σε κάθε περίπτωση ή υπολογίζεται με 

απλοποιητικές μεθόδους. Πολλοί σύγχρονοι κανονισμοί υιοθετούν μια ομοιόμορφη θεώρηση της 

ανελαστικότητας για όλες τις ιδιομορφές εφαρμόζοντας τον ίδιο συντελεστή συμπεριφοράς. Την ίδια στιγμή 

σειρά πρόσφατων εργασιών έχει αποδείξει ότι οι διάφορες εκδοχές των μεθόδων Ιδιομορφικής Ανάλυσης 

Φάσματος Απόκρισης και Ανάλυσης Οριζόντιας Φόρτισης που υιοθετούνται από σύγχρονους κανονισμούς 

αντισεισμικού σχεδιασμού αποτυγχάνουν να προβλέψουν με ακρίβεια την πραγματική απόκριση ενώ 

υπάρχουν προσεγγιστικοί τρόποι υπολογισμού των συντελεστών συμπεριφοράς των ΑΚΜ.  

Η αποτίμηση της απόκρισης των ΑΚΜ είναι σημαντική και για την ακρίβεια των διαφόρων μεθόδων 

υπερωθητικής ανάλυσης όπου χρησιμοποιούνται διανύσματα πλευρικών δυνάμεων ή μετατοπίσεων που 

αντιστοιχούν σε μια ή περισσότερες ιδιομορφές προκειμένου να προσεγγιστεί η πραγματική μη-γραμμική 

συμπεριφορά πολυβαθμίων  συστημάτων. Τα διανύσματα αυτά είναι είτε σταθερά με σχήμα το οποίο 

προσδιορίζεται από τις ελαστικές ιδιομορφές, ή μεταβαλλόμενα τα οποία προσδιορίζονται από τα 

χαρακτηριστικά των φορέων στο εκάστοτε βήμα παραμόρφωσης. Οι προσαυξητικές και προσαρμοστικές 

(incremental and adaptive methods) μέθοδοι είναι περισσότερο δαπανηρές από πλευράς υπολογιστικού 

κόστους ενώ συνεπάγονται αβεβαιότητες σχετικές με την εκλογή και υποκλιμάκια αναγωγή των σεισμικών 

καταγραφών που χρησιμοποιούνται, και με τη στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων.  

5.3 Δυναμική Απόκριση Πολυβαθμίων  Συστημάτων 

5.3.1 Ελαστική Απόκριση Διατμητικών Πλαισίων 

Οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν την απόκριση ενός πολυώροφου κτιρίου σε οριζόντια 

σεισμική εδαφική επιτάχυνση ( )tug  σε μητρωϊκή μορφή είναι [Καρύδης 1992, Chopra and Goel 2001, 

Chopra 2007]: 
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 [ ] { } [ ] { } [ ] { } [ ] { } ( )turmukucum g ⋅⋅−=⋅+⋅+⋅  (5.5) 

όπου { }u  είναι το διάνυσμα των σχετικών μετατοπίσεων των Ν ορόφων ως προς το έδαφος, [m], [c] και [k] 

είναι τα μητρώα μάζας, κλασικής απόσβεσης και πλευρικής δυσκαμψίας του συστήματος. Στην περίπτωση 

διατμητικού πλαισίου, πλαισίου δηλαδή όπου υπάρχει ανά όροφο διαφραγματική λειτουργία και επομένως 

μοναδικοί βαθμοί ελευθερίας είναι οι N μετατοπίσεις των διαφραγμάτων το διάνυσμα { }r  είναι μοναδιαίο. 

Το δεξιό μέρος της εξίσωσης (5.5) μπορεί να θεωρηθεί ως ένα διάνυσμα ενεργών δυνάμεων 

 { } [ ] { } ( )tum)t(p geff ⋅⋅−= 1  (5.6) 

Η κατανομή των δυνάμεων αυτών καθ’ ύψος των διαφραγμάτων καθορίζεται από το διάνυσμα 

{ } [ ] { }1⋅= ms  ενώ η διαφοροποίησή τους με το χρόνο εξαρτάται από την εδαφική επιτάχυνση ( )tug . Αυτή η 

κατανομή δυνάμεων μπορεί να εκφραστεί ως άθροισμα ιδιομορφικών κατανομών αδρανειακών δυνάμεων sn  

[Chopra, 2001]: 
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όπου { }nϕ  είναι το n-ιοστό ιδιοδιάνυσμα του πλαισίου και οι συντελεστές nΓ δίδονται από τις εξισώσεις: 
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και οι δρώσες σεισμικές δυνάμεις μπορούν να εκφραστούν με τις εξισώσεις: 
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Η συνεισφορά της i-ιοστής ιδιομορφής στα διανύσματα  { }s  και { })t(peff  είναι: 
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Αποδεικνύεται λόγω της ορθογωνικότητας των ιδιομορφών ότι στην απόκριση του πολυβάθμιου 

συστήματος υπό τη φόρτιση { })(, tp neff  δεν συνεισφέρουν άλλες ιδιομορφές εκτός από την n-ιοστή. Η 

εξίσωση (5.5) γράφεται ως εξής: 
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 [ ] { } [ ] { } [ ] { } ( ){ } ( )tusukucum g
i
 ⋅−=⋅+⋅+⋅  (5.11) 

Οι σχετικές μετακινήσεις των ορόφων είναι: 

 ( ){ } { } ( )tqtu n
n

n ⋅= ϕ  (5.12) 

όπου η ιδιομορφική συνιστώσα ( )tqn  προκύπτει ως τη λύση της εξίσωσης 

 ( ) ( ) ( ) ( )tutqtqtq gnnnnnnn  ⋅Γ−=⋅+⋅⋅⋅+ 22 ωωζ  (5.13) 

όπου ωn είναι η φυσική συχνότητα ταλάντωσης και ζn είναι ο λόγος απόσβεσης για την n-ιοστή ιδιομορφή. Η 

λύση της εξίσωσης (5.12) μπορεί να υπολογιστεί συγκρίνοντας την εξίσωση (5.12) με την εξίσωση ενός 

μονοβάθμιου συστήματος φυσικής συχνότητα ταλάντωσης ωn και λόγου απόσβεσης ζn που διεγείρεται από 

την εδαφική επιτάχυνση ( )tug  

 ( ) ( ) ( ) ( )tutDtDtD gnnnnnn 

 −=⋅+⋅⋅⋅+ 22 ωωζ  (5.14) 

Με σύγκριση των εξισώσεων (5.13) και (5.14) η λύση της εξίσωσης (5.13) προκύπτει να είναι  

 ( ) ( )tDtq nnn ⋅Γ=  (5.15) 

Ενώ αντικαθιστώντας στην εξίσωση (5.12) οι μετακινήσεις των ορόφων προκύπτουν να είναι: 

 ( ){ } { } ( )tDtu nn
n

n ⋅⋅= Γϕ  (5.16) 

Η εξίσωση (5.16) περιγράφει την απόκριση του πολυβάθμιου συστήματος για τη δύναμη { })(, tp neff . 

Για τη συνολική δύναμη { })(tpeff  και για ελαστική συμπεριφορά η απόκριση προκύπτει από την εξίσωση 

(5.9) ως επαλληλία των επιμέρους αποκρίσεων να είναι: 
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5.3.2 Ανελαστική Απόκριση Διατμητικών Πλαισίων 

Στην περίπτωση της ανελαστικής συμπεριφοράς πολυωρόφων κτιρίων οι υπολογισμοί δυσχεραίνονται 

λόγω των σχέσεων που συνδέουν τις πλευρικές δυνάμεις στις στάθμες των ορόφων{ }Sf  με τις πλευρικές 

μετατοπίσεις { }u . Για κάθε δομικό στοιχείο η καμπύλη φόρτισης κατά την ανακύκλιση εξαρτάται όχι μόνο 

από την τιμή της μετακίνησης αλλά και από το πρόσημο της ταχύτητας, έτσι ώστε να ισχύει και για τις 

πλευρικές δυνάμεις μια εξίσωση της μορφής: 

 { } { }{ } { }( )usign,uff SS =  (5.18) 

Κατά αυτό τον τρόπο για τα ανελαστικά πολυβάθμια συστήματα η εξίσωση κίνησης έχει την εξής 

μορφή: 
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 [ ] { } [ ] { } { }{ } { }( ) [ ] { } ( )turmusign,ufucum gS  ⋅⋅−=+⋅+⋅  (5.19) 

Η άμεση επίλυση των συζευγμένων εξισώσεων της σχέσης (5.19) οδηγεί στον υπολογισμό της 

ακριβούς μη-γραμμικής χρονο-ιστορίας της απόκρισης κάθε βαθμού ελευθερίας (nonlinear response history 

analysis - NLRHA). Η ακρίβεια των περισσότερων απλοποιητικών μεθόδων για τον υπολογισμό της 

απόκρισης αποτιμάται με σύγκριση των αποτελεσμάτων τους με τα αποτελέσματα της NLRHA η οποία και 

θεωρείται η μέθοδος αναφοράς. Η ακρίβεια της μεθόδου NLRHA εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη μέθοδο 

ολοκλήρωσης που εφαρμόζεται. Οι Dokainish & Subbaraj [1989] και Subbaraj & Dokainish [1989] 

παρουσίασαν μια ενδελεχή συζήτηση σχετικά με τα πλεονεκτήματα, το υπολογιστικό κόστος και την 

ευστάθεια μερικών από τις σημαντικότερες μεθόδους άμεσης ολοκλήρωσης. Σήμερα είναι διαθέσιμες 

περισσότερο σύνθετες μέθοδοι ολοκλήρωσης οι οποίες τροποποιούν την εξίσωση της μετακίνησης και 

επιτάχυνσης σε κάθε χρονικό βήμα [Golley 1996].  

Η εξίσωση (5.19) δεν μπορεί να χωριστεί σε N ανεξάρτητες εξισώσεις εξαιτίας των συζευγμένων όρων 

των μητρώων με αποτέλεσμα να μην μπορεί να ισχύει η υπέρθεση των αποκρίσεων των κανονικών μορφών. 

Αν υποθέσουμε ωστόσο ότι κάθε στοιχείο του πολυβάθμιου συστήματος διαθέτει την ίδια δυσκαμψία, μάζα 

και απόσβεση με το αντίστοιχο ελαστικό σύστημα, τότε οι ιδιοπερίοδοι και οι κανονικές μορφές του 

ανελαστικού συστήματος είναι ίδιες με το ελαστικό σύστημα εφόσον αυτό ταλαντώνεται στην ελαστική 

περιοχή (υπόθεση που ισχύει βέβαια μόνο στα πλαίσια μικρών ελαστικών ταλαντώσεων). 

Εάν επεκτείνουμε τον ορισμό των μετακινήσεων για το ανελαστικό σύστημα με βάση τις κανονικές 

μορφές του αντίστοιχου ελαστικού συστήματος έχουμε: 
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όπου η ιδιομορφική συνιστώσα ( )tqn  προκύπτει ως τη λύση της εξίσωσης: 

 ( ) ( ) ( ) Nntu
M
Ftqtq gn

n

sn
nnnn ....2,12 =⋅Γ−=+⋅⋅⋅+  ωζ  (5.21) 

η οποία προκύπτει από την εξίσωση (5.19) εάν πολλαπλασιαστεί με T
nφ  και κάνοντας χρήση της 

ορθογωνικότητας μάζας και της κλασσικής απόσβεσης των ιδιομορφών. Η δύναμη αντίστασης SnF της n-

ιοστής κανονικής μορφής εξαρτάται από τις ιδιομορφικές συνιστώσες ( )tqn  όλων των κανονικών μορφών 

σύμφωνα με την εξίσωση 

 ( ) ( ) { } { }( ) { }{ } { }( )nnS
T
nnnnSnS usignufqsignqFF  ,, ⋅== φ  (5.22) 

προσδίδοντας έτσι την επερχόμενη σύζευξη των κανονικών μορφών λόγω της διαρροής της κατασκευής. Η 

εξίσωση (5.21) αντιπροσωπεύει Ν εξισώσεις των ιδιομορφικών συνιστωσών ( )tqn . Εάν επιλυθούν 

ταυτόχρονα οι εξισώσεις αυτές οδηγούν σε όμοια αποτελέσματα με την ακριβή λύση της εξίσωσης (5.19).  
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5.4 Συνυπολογισμός Ανώτερων Κανονικών Μορφών και Κανονισμοί 

Αντισεισμικού Σχεδιασμού 

5.4.1 Μέθοδος Ανάλυσης Οριζόντιας Φόρτισης - ΑΟΦ (lateral Linear Static Analysis LSA - 

Lateral Force Method - Equivalent Static Analysis) 

Αναλυτική παρουσίαση τόσο της μεθόδου Ανάλυσης Οριζόντιας Φόρτισης όσο και της μεθόδου 

Ιδιομορφικής Ανάλυσης Φάσματος Απόκρισης μπορεί να αναζητηθεί μεταξύ άλλων στους Fardis et al 

[2005], Chopra [2007], Elnashai and Sarno [2008]. Στη συνέχεια αναπτύσσονται οι δύο αυτές μέθοδοι 

σύμφωνα με την εκδοχή τους που έχει με υιοθετηθεί από την τρέχουσα έκδοση του Ευρωκώδικα 8 [CEN 

2004].  

Η μέθοδος Ανάλυσης Οριζόντιας Φόρτισης σχεδιάζει έναν χωρικό φορέα εφαρμόζοντας ξεχωριστά 

δύο γραμμικές στατικές αναλύσεις σε δύο ορθογώνιες μεταξύ τους οριζόντιες διευθύνσεις. Οι αναλύσεις 

αυτές γίνονται υπό ένα σύνολο πλευρικών δυνάμεων οι οποίες προσομοιώνουν τα μέγιστα αδρανειακά 

φορτία που αναπτύσσονται από τη σεισμική δράση κατά τις διευθύνσεις αυτές. Η μέθοδος υπό διαφορετικές 

παραλαγές έχει καθιερωθεί στην πρακτική του αντισεισμικού σχεδιασμού εξαιτίας της εξοικείωσης των 

δομοστατικών μηχανικών με την ελαστική ανάλυση για στατικά φορτία.  

Ο σχεδιασμός μιας κατασκευής είναι κατά κανόνα περισσότερο αξιόπιστος αν τα μέλη της έχουν 

διαστασιολογηθεί με βάση τα αποτελέσματα της Ιδιομορφικής Ανάλυσης Φάσματος Απόκρισης, αντί της 

μεθόδου Οριζόντιας Φόρτισης. Η μεγαλύτερη αξιοπιστία αποδίδεται στην καλύτερη εκτίμηση από τη μέθοδο 

της Ιδιομορφικής Ανάλυσης Φάσματος Απόκρισης της κατανομής των μέγιστων ανελαστικών μετακινήσεων 

σε σχέση με τη μέθοδο Ανάλυσης Οριζόντιας Φόρτισης. Η έκδοση της μεθόδου Ανάλυσης Οριζόντιας 

Φόρτισης στον Ευρωκώδικα 8 [2004] θεωρείται ότι παρέχει ικανοποιητική ακρίβεια όσον αφορά στις 

τέμνουσες ορόφων συγκρινόμενη με την Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος Απόκρισης η οποία όταν μπορεί 

να εφαρμοστεί, θεωρείται η μέθοδος αναφοράς [Fardis et al, 2005].  

Παρόλο που η Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος Απόκρισης αφενώς μπορεί σήμερα εύκολα να 

εφαρμοστεί εξαιτίας της προόδου των υπολογιστικών εργαλείων και αφετέρου θεωρείται ακριβέστερη της 

Μεθόδου Ανάλυσης Οριζόντιας Φόρτισης, η τελευταία εξακολουθεί να χρησιμοποιείται εξαιτίας της 

απλότητας και ευχρηστίας της. 

5.4.1.1 Προϋποθέσεις Εφαρμογής 

Οι δύο βασικές παραδοχές της μεθόδου Ανάλυσης Οριζόντιας Φόρτισης κατά το πρώτο μέρος του 

Ευρωκώδικα 8, §4.3.3.2.1 [CEN 2004] είναι: 

• Στην απόκριση δεσπόζει η πρώτη μεταφορική ιδιομορφή κατά τη διεύθυνση εφαρμογής της 

μεθόδου, 

• Το διάνυσμα της ιδιομορφής αυτής μπορεί να προσεγγιστεί χωρίς υπολογισμούς. 
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Στην τέταρτη ενότητα του πρώτου μέρους του Ευρωκώδικα 8 επισημαίνεται ότι η εφαρμογή της 

μεθόδου επιτρέπεται όταν ικανοποιούνται ταυτόχρονα οι ακόλουθες δύο προϋποθέσεις: 

1. Η δεσπόζουσα περίοδος του δομήματος είναι μικρότερη από 2 sec και από το τετραπλάσιο της 

χαρακτηριστικής περιόδου TC του ελαστικού φάσματος σχεδιασμού. Πρέπει να ισχύει και στις δύο 

διευθύνσεις. 

2. Το κτίριο ικανοποιεί τα κριτήρια κανονικότητας καθ’ ύψος (§4.3.3.1). Η κανονικότητα εξετάζεται 

ανά διεύθυνση. 

Εάν η προϋπόθεση (1) δεν πληρούται, η δεύτερη ή/και η τρίτη ιδιομορφή μπορεί να συμβάλει 

σημαντικά στην απόκριση σε σύγκριση με τη θεμελιώδη. Όταν η θεμελιώδης περίοδος είναι μεγαλύτερη από 

2 sec ή 4*TC, η δεύτερη ή ακόμα και η τρίτη περιόδος μπορεί να βρεθεί κοντά στην περιοχή μέγιστων 

φασματικών επιταχύνσεων. Υπό αυτές τις συνθήκες, οι ανώτερες ιδιομορφές οφείλουν να συνυπολογίζονται 

στην απόκριση και επομένως η Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος Απόκρισης καθίσταται απαραίτητη. Σε 

κατασκευές οι οποίες δεν είναι κανονικές καθ’ ύψος οι ανώτερες ιδιομορφές μπορεί να μην επηρεάζουν 

σημαντικά τη συνολική απόκριση της κατασκευής, δηλαδή την τέμνουσα βάσης και την ροπή ανατροπής, 

ωστόσο η συνεισφορά τους μπορεί να είναι σημαντική σε τοπικό επίπεδο, δηλαδή κοντά σε περιοχές 

ασυνέχειας ή απότομων αλλαγών. Επίσης σε αυτή την περίπτωση απλοποητικές προσεγγίσεις του 

ιδιοδιανύσματος είναι πιθανότερο ότι δεν ισχύουν.  

5.4.1.2 Υπολογισμός Τέμνουσας Βάσης 

Κατά την εφαρμογή της Ανάλυσης Οριζόντιας Φόρτισης η τέμνουσα βάσης υπολογίζεται χωριστά κατά 

τις δύο οριζόντιες διευθύνσεις με βάση την πρώτη μεταφορική ιδιομορφή στην εν λόγω οριζόντια διεύθυνση, 

σύμφωνα με την εξίσωση:  

 ( )1TSmF db ⋅⋅= λ  (5.23) 

όπου ( )1TSd  είναι η τιμή του φάσματος σχεδιασμού στη θεμελιώδη περίοδο Τ1 και m⋅λ  είναι η δρώσα 

ιδιομορφική μάζα της πρώτης (θεμελιώδους) ιδιομορφής, η οποία εκφράζεται ως ένα κλάσμα λ της 

συνολικής μάζας, m, του κτιρίου πάνω από τη θεμελίωσή του ή πάνω από την κορυφή ενός άκαμπτου 

υπογείου. Αν το κτίριο έχει περισσότερους από δύο ορόφους και θεμελιώδη περίοδο Τ1 < 2TC, τότε ο 

συντελεστής λ  λαμβάνει την τιμή λ = 0.85. Σε κτίρια μέχρι δύο ορόφους, θεωρείται ότι το σύνολο της 

κτηριακής μάζας ταλαντώνεται σύμφωνα με την πρώτη ιδιομορφή και επομένως λ = 1.00. Η ίδια τιμή λ 

χρησιμοποιείται εάν Τ1 > 2TC, ώστε να ληφθεί υπόψη η πιθανή αυξημένη συμμετοχή της δεύτερης και των 

ανώτερων ιδιομορφών. Η εφαρμογή του συντελεστή λ προτίθεται να αυξήσει την ακρίβεια της μεθόδου 

προσεγγίζοντας εκείνη της Ιδιομορφικής Ανάλυσης Φάσματος Απόκρισης, τουλάχιστον όσον αφορά τη 

συνολική τέμνουσα βάσης και την ροπή ανατροπής. 

5.4.1.3 Υπολογισμός Θεμελιώδους Ιδιοπεριόδου Τ 

Ο Ευρωκώδικας 8 προτείνει την εκτίμηση της θεμελιώδους περιόδου Τ1, με μεθόδους που βασίζονται 

στη μηχανική. Μια αρκετά ακριβής εκτίμηση παρέχεται από τη σχέση Rayleigh: 
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όπου το iδ  υποδηλώνει την πλευρική μετατόπιση στο βαθμό ελευθερίας i από ελαστική στατική ανάλυση του 

φορέα υπό τα πλευρικά φορτία iF . Τα iδ  και iF  λαμβάνονται κατά την οριζόντια διεύθυνση για την οποία 

ζητείται το T1. Για μια συγκεκριμένη κατανομή πλευρικών δυνάμεων iF , οι μετατοπίσεις iδ  είναι ανάλογες 

των δυνάμεων και επομένως το αποτέλεσμα της εξίσωσης (5.24) είναι ανεξάρτητo από τα απόλυτα μεγέθη. 

Συνήθως ως κατανομή των πλευρικών δυνάμεων εφαρμόζεται η κατανομή της τέμνουσας βάσης της 

εξίσωσης (5.23) στους βαθμούς ελευθερίας i. Παρόλο που η εκτίμηση της περιόδου από την εξίσωση (5.24) 

είναι αρκετά ακριβής και απαιτεί περιορισμένους υπολογισμούς, ο Ευρωκώδικας επιτρέπει εναλλακτικά τη 

χρήση εμπειρικών σχέσεων για τον υπολογισμό της θεμελιώδους ιδιοπεριόδου, ανάλογα με το υπό εξέταση 

δομικό σύστημα, το ύψος και το υλικό, οι οποίες προέρχονται από τον κανονισμό SEAOC ’99 [1999]. Οι 

σχέσεις αυτές θεωρείται ότι παρέχουν συντηρητικές εκτιμήσεις της πραγματικής περίοδου.  

5.4.1.4 Διάνυσμα Πλευρικών Δυνάμεων 

Η συνολική τέμνουσα βάσης όπως περιγράφεται από την εξίσωση (5.23) κατανέμεται καθ’ ύψος στους 

βαθμούς ελευθερίας, i, της κατασκευής σε μια σειρά από πλευρικές δυνάμεις αδρανείας υποθέτωντας ένα 

διάνυσμα μέγιστων πλευρικών παραμορφώσεων προς την ίδια κατεύθυνση, Φ(z) σύμφωνα με την εξίσωση:  
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όπου η μέγιστη  πλευρική δύναμη αδράνειας Fi για το βαθμό ελευθερίας i είναι ανάλογη του γινομένου 

iimΦ , όπου m είναι η μάζα που συνδέεται με αυτό το βαθμό ελευθερίας και το άθροισμα στον παρονομαστή 

εκτείνεται σε όλους τους βαθμούς ελευθερίας. Σε μια απλουστευμένη εκδοχή της μεθόδου η κατανομή των 

πλευρικών μετατοπίσεων μπορεί να ληφθεί ως ανάλογη του ύψος, z, από τη βάση, δηλαδή ii z=Φ .  

5.4.2 Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος Απόκρισης - ΙΑΦΑ (Modal Response Spectrum 

Analysis - MRSA) 

Η Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος Απόκρισης εφαρμόζεται σε κάθε περίπτωση κτηρίου και παρέχει 

δυνατότητα σχεδιασμού σε τρεις διαστάσεις. Σε αντίθεση με τη μέθοδο Ανάλυσης Οριζόντιας Φόρτισης, δίνει 

αποτελέσματα τα οποία είναι ανεξάρτητα από την επιλογή των δύο ορθογώνιων διευθύνσεων, εφαρμογής 

των οριζοντίων συνιστωσών της σεισμικής δράσης, και προσφέρει έναν καλύτερο συνδυασμό οικονομίας και 

ασφάλειας.  

Το πρώτο βήμα εφαρμογής της μεθόδου είναι ο καθορισμός των ιδιοδιανυσμάτων και των 

ιδιοσυχνοτήτων του τρισδιάστατου προσομοιώματος της κατασκευής. Ακόμα και όταν το κτίριο πληροί τις 

προϋποθέσεις για δύο ξεχωριστές αναλύσεις δύο διαστάσεων σε δύο ορθογώνιες οριζόντιες διευθύνσεις 

συνιστάται να πραγματοποιείται η μέθοδος σε προσομοίωμα τριών διαστάσεων. Έτσι κάθε ιδιοδιάνυσμα 
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nΦ  της n-ιοστής ιδιομορφής θα έχει γενικά συνιστώσες μετακίνησης και στροφής και στις τρεις διευθύνσεις 

και θα περιλαμβάνει όλους τους βαθμούς ελευθερίας. Για την n-ιοστή ιδιομορφή υπολογίζεται: 

• Η φυσική κυκλική ιδιοσυχνότητα, nω , και η αντίστοιχη περίοδος, nnT ωπ2= . 

• Το ιδιοδιάνυσμα nΦ  

• Οι συντελεστές συμμετοχής XnΓ , YnΓ  και ZnΓ  στις τρεις διευθύνσεις εφαρμόζοντας την εξίσωση 
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όπου ο δείκτης i συμβολίζει βαθμό ελευθερίας, Μ είναι το μητρώο μάζας, XI  είναι το διάνυσμα διεύθυνσης 

το οποίο λαμβάνει την τιμή 1 για τις συνιστώσες του που αντιστοιχούν στους μετακινησιακούς βαθμούς 

ελευθερίας κατά την εξεταζόμενη διεύθυνση Χ, και την τιμή 0 για όλες τις άλλες συνιστώσες, nXi,ϕ  είναι το 

στοιχείο του διανύσματος nΦ  που αντιστοιχεί στο μετακινησιακό βαθμό ελευθερίας i κατά τη διεύθυνση Χ, 

και Xim  είναι το στοιχείο του μητρώου μάζας που αντιστοιχεί στον i βαθμό ελευθερίας. Οι συντελεστές YnΓ  

και ZnΓ  ορίζονται κατά αντιστοιχία. 

Οι δρώσες ιδιομορφικές μάζες (effective modal masses) XnM , YnM  και ZnM  στις τρεις διευθύνσεις 

εφαρμόζοντας την εξίσωση 
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και αντίστοιχα υπολογίζονται οι YnM  και ZnM . Πρόκειται για ενεργές μάζες οι οποίες σχετίζονται 

ουσιαστικά με την τέμνουσα βάσης ανά διεύθυνση με τις εξισώσεις:  

 ( ) ( ) ( ) ZnnnnbZYnnnnbYXnnnnbX MTSFMTSFMTSF ⋅=⋅=⋅= ,,, ,,   

Το άθροισμα των δρωσών ιδιομορφικών μαζών όλων των ιδιομορφών είναι ίσο με τη συνολική μάζα 

της κατασκευής.  

Στόχος της μεθόδου είναι να προσδιοριστεί η μέγιστη τιμή κάθε μεγέθους απόκρισης (είτε πρόκειται 

για ένα συνολικό μέγεθος της κατασκευής, όπως η τέμνουσα βάσης, ή τοπικό μέγεθος, όπως οι εσωτερικές 

δυνάμεις μέλους, ή ακόμα και ενδιάμεσο μέγεθος, όπως οι γωνιακές παραμορφώσεις ορόφου) για κάθε μία 

από τις Ν σημαντικές ιδιομορφές που χρησιμοποιούνται ανά διεύθυνση. Οι μέγιστες ιδιομορφικές τιμές 
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μεγεθών απόκρισης θεωρούνται ακριβείς ωστόσο δεν λαμβάνουν χώρα την ίδια χρονική στιγμή. Για αυτό το 

λόγο συνδυάζονται μεταξύ τους με κατάλληλες μεθόδους επαλληλίας.  

Σε κτίρια τα οποία έχουν διαφραγματική λειτουργία και υπό την προϋπόθεση ότι η κατακόρυφη 

συνιστώσα της σεισμικής δράσης δεν είναι σημαντική για το σχεδιασμό, ο αριθμός των βαθμών ελευθερίας 

μπορεί να μειωθεί σε μόλις τρεις δυναμικούς βαθμούς ελευθερίας ανά όροφο (δύο οριζόντιες μετατοπίσεις 

και μία στροφή γύρω από κατακόρυφο άξονα). Έτσι εάν το πλήθος των ορόφων είναι nst οι βαθμοί 

ελευθερίας του τρισδιάστατου προσομοιώματος μειώνονται σε 3nst. Για κάθε κανονική μορφή n, με περίοδο 

nT , προσδιορίζεται η αντίστοιχη φασματική επιτάχυνση ( )na TS . Στη συνέχεια για την n-ιοστή ιδιομορφή, 

για κάθε μία από τις δύο οριζόντιες συνιστώσες της σεισμικής δράσης και για κάθε διάφραγμα i, 

υπολογίζονται δύο οριζόντιες δυνάμεις και μια στρεπτική ροπή σε σχέση με τον κατακόρυφο άξονα nXiF , ,

nYiF ,  και niM , , αντίστοιχα, όπου οι δείκτες X και Y δηλώνουν την κατεύθυνση των δύο δυνάμεων και όχι την 

κατεύθυνση της σεισμικής δράσης (η οποία μπορεί να είναι είτε Χ ή Υ). Αυτές οι δυνάμεις και οι ροπές 

υπολογίζεται ως το γινόμενο: 

• Του συντελεστή συμμετοχής της κανονικής μορφής n, για απόκριση υπό σεισμική διέγερση κατά την 

εξεταζόμενη διεύθυνση - XnΓ  για σεισμική δράση κατά X 

• Της μάζας που σχετίζεται με το συγκεκριμένο βαθμό ελευθερίας – μάζα ορόφου YiXi mm =  ή 

στρεπτική ροπή αδράνειας iIθ  

• Της αντίστοιχης συνιστώσας του ιδιοδιανύσματος - nXi,ϕ , nYi,ϕ και ni,θϕ  

• Της φασματικής επιτάχυνσης ( )na TS . 

Εν συνεχεία για κάθε ιδιομορφή n και ξεχωριστά για κάθε συνιστώσα X και Y της σεισμικής διέγερσης 

πραγματοποιείται στατική επίλυση του φορέα τριών διαστάσεων υπό τα στατικά φορτία και ροπές nXiF , ,

nYiF ,  και niM , , τα οποία δρουν σε κάθε διάφραγμα. Από την επίλυση προκύπτουν τα μέγιστα ιδιομορφικά 

μεγέθη απόκρισης τα οποία συνδυάζονται κατάλληλα. Σε κτίρια τα οποία δεν διαθέτουν διάφραγμα οι 

βαθμοί ελευθερίας είναι πολλαπλάσιοι, γεγονός ωστόσο το οποίο δεν αποτελεί πρόβλημα χάρη στις 

δυνατότητες που παρέχουν τα διαθέσιμα υπολογιστικά εργαλεία.  

5.4.2.1 Ελάχιστος Αριθμός Ιδιομορφών 

Η μέθοδος θεωρεί σημαντικές όλες τις ιδιομορφές οι οποίες συνεισφέρουν σημαντικά στα μεγέθη 

απόκρισης. Ο Ευρωκώδικας 8, υιοθετεί το περισσότερο συνηθισμένο κριτήριο επιλογής, σύμφωνα με το 

οποίο θα πρέπει οι K ιδιομορφές που λαμβάνονται να έχουν αθροιστικά δρώσα ιδιομορφική μάζα 

τουλάχιστον ίση με το 90% της συνολικής μάζας, σε όλες τις διευθύνσεις της σεισμικής δράσης. Καθώς η 

ιδιομορφική τέμνουσα βάσης είναι το γινόμενο της δρώσας ιδιομορφικής μάζας και της φασματικής 
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επιτάχυνσης που αντιστοιχεί στην n-ιοστή ιδιοπερίοδο το κριτήριο αυτό ουσιαστικά λαμβάνει μέριμνα για 

την τέμνουσα βάσης.  

Εναλλακτικά, σε περίπτωση που το παραπάνω κριτήριο είναι δύσκολο να ικανοποιηθεί, λαμβάνονται 

όλες οι ιδιομορφές οι οποίες σε οποιαδήποτε διεύθυνση έχουν δρώσα μάζα τουλάχιστον 5% της συνολικής.  

Όταν δεν μπορούν να ικανοποιηθούν τα παραπάνω κριτήρια όπως μπορεί να συμβεί σε περιπτώσεις 

κτιρίων με σημαντική συνεισφορά στρεπτικών ιδιομορφών ή σε περιπτώσεις κτιρίων όπου απαιτείται να 

ληφθεί υπόψη η σεισμική δράση κατά την κατακόρυφη διεύθυνση, προτείνεται η χρήση κατ’ ελάχιστον 

πλήθους stn3 ιδιομορφών, όπου stn είναι ο αριθμός των ορόφων (υπεράνω θεμελίωσης ή οροφής 

δύσκαμπτου υπογείου), έτσι ώστε η μικρότερη ιδιοπερίοδος να μην υπερβαίνει τα 0.2 sec.  

Τα μεγέθη συνολικής απόκρισης, όπως είναι η ροπή ανατροπής στη βάση ή η μετακίνηση οροφής, 

θεωρείται ότι είναι λιγότερο ευαίσθητα στον αριθμό των κανονικών μορφών που λαμβάνονται υπόψη. 

Αντίθετα τα τοπικά μεγέθη απόκρισης, όπως οι γωνιακές παραμορφώσεις ορόφων, οι τέμνουσες ανώτερων 

ορόφων, ή οι εσωτερικές δυνάμεις μελών, αναμένεται να επηρεάζονται περισσότερο από τον αριθμό 

ιδιομορφών που λαμβάνονται στον υπολογισμό [Fardis et al. 2005]. Το Μέρος 1 του Ευρωκώδικα 8 δε 

λαμβάνει κατάλληλα μέτρα για την ταλαντούμενη μάζα που παραλείπεται εξαιτίας της αποκοπής των 

ανώτερων ιδιομορφών. Τέτοια μέτρα προτείνονται στο Μέρος 2 του Ευρωκώδικα 8 για φορείς γεφυρών [EN 

1998-2]. 

5.4.2.2 Συνδυασμός Ιδιομορφικών Αποκρίσεων 

Το επόμενο βήμα της Ιδιορφικής Ανάλυσης Φάσματος Απόκρισης μετά τον υπολογισμό των 

ιδιομορφικών αποκρίσεων είναι ο υπολογισμός της συνολικής απόκρισης. Η συσχέτιση δύο ιδιομορφών 

μπορεί να εκφραστεί με βάση τον ακόλουθο συντελεστή συσχέτισης, ijr [der Kiureghian 1981, Wilson et al. 

1981]: 
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όπου ji TT=ρ και iξ  και jξ είναι οι λόγοι της ιξώδους απόσβεσης των ιδιομορφών i και j, αντίστοιχα. Αν οι 

δύο ιδιοπερίοδοι είναι πολύ κοντά, δηλαδή όταν ο λόγος ρ πλησιάζει τη μονάδα, ο συντελεστής συσχέτισης 

επίσης πλησιάζει τη μονάδα και επομένως οι δύο ιδιομορφές δεν μπορούν να θεωρηθούν ανεξάρτητες. Σε 

κτηριακούς φορείς ο Ευρωκώδικας 8 θεωρεί ότι δύο ιδιομορφές i και j με περιόδους ji TT <  δεν μπορούν να 

θεωρηθούν ανεξάρτητες για τιμές 9.019.0 ≤≤ ρ . Ο συντελεστής συσχέτισης για ανεξάρτητες κανονικές 

μορφές σε φορείς γεφυρών είναι ακόμα περισσότερο συντηρητικός [Ευρωκώδικας 2]. Σε κτίρια με σχετικά 

όμοια γεωμετρία και αντοχή κατά τις δύο οριζόντιες διευθύνσεις δεν είναι σπάνια η ύπαρξη ζευγών 

ιδιομορφών με παραπλήσιες ιδιοπεριόδους σημαντικά συσχετισμένων μεταξύ τους.  
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Στην περίπτωση που οι ιδιομορφικές αποκρίσεις είναι ανεξάρτητες, ως περισσότερο πιθανή τιμή της 

μέγιστης σεισμικής απόκρισης EE θεωρείται η ρίζα του αθροίσματος των τετραγώνων των μέγιστων 

ιδιομορφικών αποκρίσεων EiE  για τις N σημαντικές ιδιομορφές, σύμφωνα με τον κανόνα της τετραγωνικής 

επαλληλίας SRSS [Rosenbueth 1951]: 

 ∑=
N

EiE EE 2  (5.27) 

 Αν δύο οποιεσδήποτε ιδιομορφές i και j δεν προκύπτουν ανεξάρτητες με βάση την εξίσωση (5.26) 

τότε προβλέπεται η εφαρμογή της πλήρους τετραγωνικής επαλληλίας, CQC [Wilson et al. 1981] σύμφωνα με 

την εξίσωση: 
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όπου ijr είναι ο συντελεστής συσχέτισης και EiE  και EjE είναι οι μέγιστες ιδιομορφικές αποκρίσεις 

των ιδιομορφών i και j, αντίστοιχα. Η εφαρμογή της SRSS επαλληλίας σε περιπτώσεις συσχετισμένων 

ιδιομορφών οδηγεί σε μη-συντηρητική εκτίμηση της απόκρισης. Ουσιαστικά η SRSS επαλληλία αποτελεί 

ειδική περίπτωση της CQC για jirij ≠= ,0 . 

5.4.2.3 Βήματα της μεθόδου 

Τα βήματα τις μεθόδου Ιδιομορφικής Ανάλυσης Φάσματος Απόκρισης συνοψίζονται ως ακολούθως: 

1. Υπολογισμός ιδιομορφών και ιδιοσυχνοτήτων 

2. Υπολογισμός συντελεστή συμμετοχής κάθε κανονικής μορφής n 

3. Επιλογή φάσματος σχεδιασμού ή απόκρισης και υπολογισμός των φασματικών επιταχύνσεων 

( )na TS  μειωμένων κατά το συντελεστή συμπεριφοράς q (ή R) 

4. Υπολογισμός των μέγιστων αδρανειακών φορτίων  

5. Στατική επίλυση του φορέα με το διάνυσμα των μέγιστων αδρανειακών φορτίων και υπολογισμός 

των μέγιστων ιδιομορφικών αποκρίσεων 

6. Υπολογισμός της συνολικής μέγιστης απόκρισης με συνδυασμό των επιμέρους ιδιομορφικών 

αποκρίσεων. 

5.5 Συνυπολογισμός Ανώτερων Κανονικών Μορφών σε Απλοποιημένες 

Μεθόδους  Ανάλυσης 
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Ο αντισεισμικός σχεδιασμός των κατασκευών με βάση τις στάθμες επιτελεστικότητας (Performance-

Based Design) προϋποθέτει μια αξιόπιστη εκτίμηση της ανελαστικής συμπεριφοράς των κατασκευών. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για την εκτίμηση της ανελαστικής συμπεριφοράς είναι ο καθορισμός των νόμων 

που διέπουν την ανελαστική συμπεριφορά των μελών της κατασκευής, οι οποίοι περιγράφονται μέσω 

διαγραμμάτων που σχετίζουν εντατικά μεγέθη, “F”, με παραμορφώσεις ή σχετικές μετακινήσεις, “δ”. 

Σύμφωνα με τη μέθοδο των σταθμών επιτελεστικότητας η αναμενόμενη μέγιστη μετακίνηση (στοχευόμενη 

μετακίνηση ή μετακίνηση στόχος – target displacement) καθορίζεται έτσι ώστε να μην ξεπερνάται ένα 

στοχευόμενο αποδεκτό επίπεδο βλαβών για τα φέροντα και μη φέροντα μέλη ανάλογα με την πιθανότητα 

υπέρβασης στη διάρκεια ζωής της κατασκευής ή την ισοδύναμη περίοδο επανάληψης της σεισμικής 

διέγερσης.  

Ακριβέστερος τρόπος υπολογισμού της ανελαστικής μετακίνησης είναι η εν χρόνω ολοκλήρωση των 

δυναμικών εξισώσεων ισορροπίας. Ωστόσο η μέθοδος της μη-γραμμικής ανάλυσης χρονοϊστορίας έχει 

μεγάλο υπολογιστικό κόστος, ανάλογα με την ακρίβεια της προσομοίωσης, απαιτεί ειδικές γνώσεις, ενώ τα 

αποτελέσματά της εξαρτώνται σημαντικά από την επιλογή της σεισμικής διέγερσης [Bommer and Acevedo 

2004]. Επιπρόσθετα κατά τη μέθοδο της εν χρόνω ολοκλήρωσης καθίσταται δύσκολη η διάγνωση πιθανόν 

σφαλμάτων και για το λόγο αυτό προηγούνται συνήθως απλούστερες αναλύσεις, όπως ιδιομορφικές ή 

στατικές ελαστικές ή μη-γραμμικές. Οι μέθοδοι αυτοί διατηρούν την αξία τους ακόμα και στις περιπτώσεις 

που συνδυάζονται με τη μέθοδο της εν χρόνω ολοκληρώσεως διότι [ATC 2005]: (1) συμβάλουν στον 

προσδιορισμό περιοχών της κατασκευής όπου αναμένονται σημαντικές παραμορφώσεις, (2) συμβάλουν 

στον καθορισμό μη-κανονικοτήτων σε κάτοψη και καθ’ ύψος οι οποίες μπορούν να επηρεάσουν την 

ανελαστική συμπεριφορά [Fragiadakis et al 2006, Lignos et al 2006, Repapis et al 2006, Hatzigeorgiou and 

Liolios 2010], (3) βοηθούν στον προσδιορισμό της απαίτησης σε ψαθυρά στοιχεία, και (4) βοηθούν στο να 

αποκτήσουμε μια εικόνα για την ενδεχόμενη σειρά σχηματισμού των πλαστικών αρθρώσεων στον φορέα, 

παρέχοντας πληροφορίες για τη δυσκαμψία και τη διατιθέμενη πλαστιμότητα μιας κατασκευής.  

Για τους λόγους αυτούς οι σύγχρονοι κανονισμοί επιτρέπουν τον υπολογισμό της στοχευόμενης 

μετακίνησης με εναλλακτικές απλοποιημένες μεθοδολογίες, όπως είναι η μέθοδος των Συντελεστών 

Μετακίνησης (Displacement Coefficient Method) και οι μη-γραμμικές υπερωθητικές αναλύσεις ή μέθοδοι 

pushover, όπως είναι η μέθοδος ATC-40 [ATC 1996], η ιδιομορφική στατική μη-γραμμική ανάλυση (modal 

pushover) [Chopra and Goel 2002], η προσαρμοζόμενη στατική μη-γραμμική ανάλυση (adaptive pushover) 

[Gupta and Kunnath 2000] και άλλες.  

Ο ευρέως χρησιμοποιούμενος όρος p u s h o v e r  ο οποίος χαρακτηρίζει την υπερωθητική ανάλυση 

αποτελεί μια σύγχρονη εναλλακτική ορολογία για την κλασική ελαστοπλαστική ανάλυση εύρεσης του 

μηχανισμού κατάρρευσης όπως εύστοχα παρατηρεί ο Kunnath [2004].  Κατά την ανάλυση αυτή λαμβάνουν 

χώρα διαδοχικές στατικές επιλύσεις προκειμένου να υπολογιστεί η απόκριση μιας κατασκευής σε μια 

μονοτονικά αυξανόμενη κατανομή φορτίων. Η αντοχή της κατασκευής και το μητρώο στιβαρότητας 

υπολογίζονται σε κάθε διαδοχική προσαύξηση του φορτίου. Η ανάλυση τερματίζεται όταν η επιθυμητή 

στάθμη επιτελεστικότητας εξαντλείται ή όταν σχηματίζεται μηχανισμός κατάρρευσης, ή όταν δεν 

επιτυγχάνεται αριθμητική σύγκλιση. Σκοπός της ανάλυσης είναι η εξαγωγή μιας περιβάλλουσας, ή δυνατόν, 
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συμπεριφοράς υπό τη μορφή καμπύλης τέμνουσας βάσης και μετακίνησης, κάθε σημείο της οποίας 

αντιστοιχεί σε μια κατάσταση στατικής ισορροπίας της κατασκευής υπό το εξωτερικό φορτίο.  

Μέτρο σύγκρισης της αξιοπιστίας των στατικών μη-γραμμικών μεθόδων αποτελεί η προσαυξητική 

δυναμική ανάλυση IDA (Incremental Dynamic Analysis). Η IDA αποτελεί μιαν εναλλακτική μεθοδολογία 

κατασκευής της καμπύλης συμπεριφοράς η οποία προκύπτει με την πραγματοποίηση διαδοχικών δυναμικών 

μη-γραμμικών αναλύσεων όπου λαμβάνει χώρα διαδοχική προσαύξηση του εύρους του 

επιταχυνσιογραφήματος [Vamvatsikos and Cornell 2002]. Η τελική καμπύλη συμπεριφοράς είναι 

συνάρτηση του διεγείροντος σεισμού και αποτελεί ακριβή απεικόνιση της δυναμικής απόκρισης για την εν 

λόγω διέγερση, αφού προκύπτει από τη δυναμική επίλυση της μητρωϊκής εξίσωσης κίνησης.  

Οι χρήση των στατικών μη-γραμμικών μεθόδων προτείνεται από πολλούς σύγχρονους κανονισμούς, 

όπως ο FEMA-356 [2000] και ο Ευρωκώδικας 8 [CEN 2004], για την αποτίμηση της σεισμικής ικανότητας. 

Προτείνεται η εφαρμογή ενός διαρκώς αυξανόμενου διανύσματος δυνάμεων με μη μεταβαλλόμενο σχήμα. 

Βασική παραδοχή είναι ότι στην κατασκευή διατηρείται αναλλοίωτη η κατανομή των δυνάμεων ως την 

κατάρρευση, ενώ συνήθως χρησιμοποιούνται δύο ακραίες κατανομές δυνάμεων: η ομοιόμορφη κατανομή 

και η κατανομή με βάση την πρώτη ιδιομορφή. Τα αποτελέσματα σειράς ερευνητικών εργασιών έχουν δείξει 

ότι οι στατικές μη-γραμμικές μέθοδοι με αναλλοίωτα διανύσματα δυνάμεων συχνά οδηγούν σε μη-αξιόπιστα 

αποτελέσματα ιδιαίτερα κατά τις περιπτώσεις συμμετοχής και ανώτερων κανονικών μορφών στην απόκριση 

ή κατά τις περιπτώσεις όπου η μέγιστη μετακίνηση υπερβαίνει πολύ τη μετακίνηση διαρροής, οπότε αίρεται 

η δυνατότητα χρησιμοποίησης ενός αναλλοίωτου κατά το σχήμα διανύσματος πλευρικών δυνάμεων. Επίσης 

οι μέθοδοι αυτοι αδυνατούν να αποτιμήσουν αξιόπιστα τις εσωτερικές δυνάμεις και την τοπική πρόοδο της 

ανελαστικότητας η οποία οδηγεί σε διαφοροποίηση των ιδιομορφών [ATC 2005]. Συνοψίζοντας τις 

διαπιστώσεις αυτές οι Krawinkler and Seneviratna [1998] κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι κανένα 

αναλλοίωτο διάνυσμα δεν μπορεί να είναι ακριβές στις στατικές μη-γραμμικές μεθόδους διότι η δυναμική 

απόκριση μεταβάλλεται συναρτήσει του μεγέθους της μετακίνησης.  

Ως αποτέλεσμα αυτής τη διαπίστωσης, τα τελευταία χρόνια πραγματοποιήθηκε μια εξέλιξη μεθόδων 

στατικών μη-γραμμικών αναλύσεων οι οποίες περιλαμβάνουν τη διενέργεια πολλών ξεχωριστών αναλύσεων 

ώθησης κάθε μια εκ των οποίων αντιστοιχεί σε διαφορετική ιδιομορφική κατανομή. Η τελική συνολική 

απόκριση αποτιμάται με συνδυασμό των αποκρίσεων για κάθε ιδιομορφή. Έτσι τα σημεία της εξαγόμενης 

καμπύλης ώθησης δεν αντιστοιχούν σε κάποια κατάσταση ισορροπίας της κατασκευής. Οι Paret et al. [1996] 

πρώτοι πρότειναν την Π ο λ ύ - ι δ ι ο μ ο ρ φ ι κ ή  Α ν ά λ υ σ η  Ώ θ η σ η ς  (Multi-Modal Pushover procedure) 

την οποία εξέλιξαν οι Moghadam and Tso [2002]. Οι Chopra and Goel [2002] ανέπτυξαν την 

Ι δ ι ο μ ο ρ φ ι κ ή  Α ν ά λ υ σ η  Ο ρ ι α κ ή ς  Ώ θ η σ η ς  (Modal Pushover Analysis - MPA) την οποία εξέλιξαν 

σε μια ενεργειακή μορφή οι Hernández-Montes et al. [2004]. Σε κάποιες περιπτώσεις έχει διαπιστωθεί ότι οι 

πολύ-ιδιομορφικές αναλύσεις με ή χωρίς προσαρμοζόμενο χαρακτήρα εμφανίζουν κάποιες δυσκολίες στην 

εφαρμογή τους με τη διαδικασία του φάσματος ικανότητας εξαιτίας των α ν α σ τ ρ ο φ ώ ν  ώ θ η σ η ς  

(reversals), δηλαδή της αντιθέτου πρόσημου μετακίνησης που έχει η κορυφή, σε σχέση με τις δυνάμεις, για 

τις ανώτερες ιδιομορφές [Hernández-Montes 2004, Goel and Chopra 2005, ATC 2005].  
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Μια επιπρόσθετη εξέλιξη των πολύ-ιδιομορφικών μεθόδων είναι ο συνυπολογισμός της συσσώρευσης 

της βλάβης η οποία οδηγεί σταδιακά σε τροποποίηση των αντοχών και των ιδιομορφών της κατασκευής. Ο 

συνυπολογισμός αυτός έγκειται στη χρησιμοποίηση προσαρμοζόμενων (adaptive) φορτικών διανυσμάτων 

όπως προτείνουν οι Gupta and Kunnath [2000] και ο Aydinoglu [2003]. Παρά όμως τη εύλογη υπεροχή των 

προσαρμοζόμενων διανυσμάτων, έχει διαπιστωθεί ότι και οι μεθοδολογίες αυτές μπορούν να αποκλίνουν 

σημαντικά από την πραγματική απόκριση. Σημαντικότερη αιτία της απόκλισης αυτής είναι, σύμφωνα με 

τους Kunnath [2004] και Antoniou and Pinho [2004], η χρήση των μεθόδων επαλληλίας, όπως οι SRSS και 

CQC, για τον υπολογισμό του προσαρμοζόμενου διανύσματος δυνάμεων, οι οποίες κρίθηκαν ως 

ακατάλληλες. Για το λόγο αυτό στη διδακτορική διατριβή του López-Menjivar [2004] προτάθηκε η χρήση 

της α π ε υ θ ε ί α ς  δ ι α ν υ σ μ α τ ι κ ή ς  ά θ ρ ο ι σ η ς  (Direct Vectorial Addition-DVA). Στη μεθοδολογία 

αυτή χρησιμοποιείται ένας συντελεστής βαρύτητας για την επαλληλία των ιδιομορφών ο οποίος όμως 

υπολογίζεται δύσκολα για πρακτικές εφαρμογές [Kunnath 2004]. 

Εφαρμόζοντας τη λογική του σχεδιασμού με βάση τις μετακινήσεις οι Antoniou and Pinho [2004] 

πρότειναν την Π ρ ο σ α ρ μ ο ζ ό μ ε ν η  Α ν ά λ υ σ η  Ώ θ η σ η ς  μ ε  Β ά σ η  τ ι ς  Μ ε τ α κ ι ν ή σ ε ι ς  

(Displacement-based Adaptive Pushover-DAP). Στη μέθοδο αυτή το διάνυσμα των δυνάμεων, με βάση τις 

οποίες ωθείται η κατασκευή, αντικαθίσταται από διάνυσμα μετακινήσεων το οποίο σε κάθε βήμα ώθησης 

προσαρμόζεται με βάση τη διαρκώς εξελισσόμενη ανελαστικότητα. Έτσι οι τέμνουσες βάσης των ορόφων 

δεν επιβάλλονται εξωτερικά αλλά προκύπτουν από ισορροπία με βάση τις επιβαλλόμενες μετακινήσεις. Η 

εφαρμογή της μεθόδου DAP σε πρότυπα κτίρια από σκυρόδεμα και χάλυβα καθώς και σε φορείς γεφυρών 

έδειξε ότι εμφανίζει πολλά πλεονεκτήματα και αυξημένη ακρίβεια σε σχέση με τις άλλες στατικές μη-

γραμμικές μεθόδους [Antoniou and Pinho 2009].  

5.5.1 Ασύζευκτη Ιδιομορφική Ανάλυση Χρονο-ιστορίας Απόκρισης (Uncoupled Modal 

Response History Analysis - UMRHA) 

Η μέθοδος προτάθηκε από τους Chopra and Goel [2001]. Η μη-συζευγμένη ιδιομορφική χρονοϊστορία 

απόκρισης θεωρεί ότι οι συζευγμένοι όροι της εξίσωσης (5.21) μπορούν να παραληφθούν. Η χωρική 

κατανομή { }s  των δρωσών σεισμικών δυνάμεων που οφείλονται στην εδαφική επιτάχυνση  κατανέμεται σε 

κάθε ιδιομορφή με βάση την εξίσωση 

 { } [ ] { } { } [ ]{ }∑∑
==

⋅Γ==⋅=
N

n

n
n

N

n

n msms
11

1 ϕ  (5.29) 

Έτσι οι εξισώσεις που περιγράφουν την απόκριση του ανελαστικού συστήματος για δύναμη 

{ } ( ) [ ] { } ( )tumtustp g
n

ng
nn

eff  ⋅⋅⋅Γ−=⋅−= ϕ)(  περιγράφονται από την εξίσωση: 

 [ ] { } [ ] { } { }{ } { }( ) { } ( )tususignufucum g
n

S  ⋅−=+⋅+⋅ ,  (5.30) 

Η λύση της εξίσωσης (5.30) δεν μπορεί να έχει τη μορφή ( ){ } { } ( )tqtu n
n

n ⋅= ϕ  διότι οι όροι ( )tq j  

αναμένεται να είναι μη μηδενικοί για j≠n δηλαδή για κανονικές μορφές διαφορετικές από την n-ιοστή. Όπως 

γνωρίζουμε βέβαια για γραμμικά συστήματα, δηλαδή για ελαστική συμπεριφορά, ισχύει ( ) 0=tq j για κάθε 
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j≠n. Για το λόγο αυτό αναμένεται ότι και στην ανελαστική συμπεριφορά η συμμετοχή της n-ιοστής 

κανονικής μορφής για διέγερση { } ( ) [ ] { } ( )tumtustp g
n

ng
nn

eff  ⋅⋅⋅Γ−=⋅−= ϕ)(  θα είναι δεσπόζουσα σε σχέση με 

τη συμβολή των υπόλοιπων κανονικών μορφών για j≠n [Chopra & Goel, 2002].  

Αν για λόγους απλοποίησης προσεγγίσουμε την απόκριση της κατασκευής έναντι διεγέρσεως 

{ } ( ) [ ] { } ( )tumtustp g
n

ng
nn

eff  ⋅⋅⋅Γ−=⋅−= ϕ)(  με την εξίσωση 

 ( ){ } { } ( )tqtu n
n

n ⋅= ϕ  (5.31) 

αντικαθιστώντας στην εξίσωση (5.24) και πολλαπλασιάζοντας με T
nφ  προκύπτει η εξίσωση (5.21) με διαφορά 

ότι η δύναμη αντίστασης SnF της n-ιοστής κανονικής μορφής εξαρτάται με τη βοήθεια της απλοποιητικής 

παραδοχής, μόνο από την ιδιομορφική συνιστώσα ( )tqn  σύμφωνα με την εξίσωση 

 ( ) ( )( ) { }( )nnS
T
nnnnSnS qsignqfqsignqFF  ,, ⋅== φ  (5.32) 

Με τον τρόπο αυτό η επίλυση της εξίσωσης (5.21) λαμβάνει τη μορφή 

 ( ) ( )tDtq nnn ⋅Γ=  (5.33) 

όπου το ( )tDn  προκύπτει από την επίλυση της εξίσωσης 

 ( ) ( ) ( )tu
L
FtDtD g
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nnnn 

 −=+⋅⋅⋅+ ωζ2  (5.34) 

και ισχύει 

 ( ) ( )( ) { }( )nnS
T
nnnnSnS DsignDfDsignDFF  ,, ⋅== φ  (5.35) 

δεδομένου ότι ( )tqn  και ( )tDn  συνδέονται μεταξύ τους με την εξίσωση (5.33).  Η εξίσωση (5.34) μπορεί να 

θεωρηθεί ότι είναι η εξίσωση κίνησης για το ισοδύναμο μη-γραμμικό σύστημα ενός βαθμού ελευθερίας που 

αντιστοιχεί στην n-ιοστή κανονική μορφή. Χαρακτηριστικά του ισοδυνάμου αυτού συστήματος είναι ότι: 

• οι ιδιότητές του – φυσική συχνότητα nω  και απόσβεση nζ  - είναι ίδιες με την n-ιοστή κανονική 

μορφή του πολυβάθμιου συστήματος που αποκρίνεται ελαστικά. 

• έχει μοναδιαία μάζα 

• η σχέση μεταξύ της δύναμης αντίστασης nSn LF /  και της ιδιομορφικής συνιστώσας ( )tDn  

καθορίζεται από την εξίσωση (5.29). 

Η εξίσωση (5.34) λύνεται αριθμητικά με τη βοήθεια κλασικού λογισμικού για μονοβάθμια μη-

γραμμικά συστήματα. Αντίστοιχα ισοδύναμα μονοβάθμια μη-γραμμικά προσομοιώματα έχουν προταθεί στη 



213 

 
βιβλιογραφία, όπως [Villaverde 1996, Han and Wen 1997]. Η επίλυση της εξισώσεως (5.34) οδηγεί σε 

υπολογισμό της συνολικής μετακίνησης των ορόφων σύμφωνα με την εξίσωση: 
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Η αριθμητική επίλυση της εξίσωσης (5.34) επιτρέπει και τον υπολογισμό της χρονοϊστορίας της επιτάχυνσης 

( )tAn  του n-ιοστού μονοβάθμιου συστήματος και επομένως και της χρονικής εξέλιξης της αδρανειακής 

δύναμης στην j-στάθμη για την n-ιοστή ιδιομορφή η οποία δίδεται από την εξίσωση 
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Αντίστοιχα η χρονική μεταβολή της γωνιακής παραμόρφωσης και της συνολικής τέμνουσας ορόφου 

για την j-στάθμη σύμφωνα με την n-ιοστή κανονική μορφή, μπορούν να προκύψουν από τις εξισώσεις (5.36) 

και (5.37) σύμφωνα με τις ακόλουθες εξισώσεις  
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όπου hj είναι το ύψος του ορόφου-j. Κατά αυτό τον τρόπο η UMRHA μέθοδος επιτρέπει την ανάπτυξη της 

συνολικής ανελαστικής απόκρισης ενός συστήματος Ν βαθμών ελευθερίας σε άθροισμα μιας σειράς από Ν 

στο πλήθος ιδιομορφικές αποκρίσεις, με την εισαγωγή κάποιου σφάλματος το οποίο σε μικρά επίπεδα 

ανελαστικότητας έχει διαπιστωθεί ότι κυμαίνεται σε αποδεκτά επίπεδα.  

5.5.1.1 Παραδοχές και Ακρίβεια 

Η μη-συζευγμένη ιδιομορφική χρονοϊστορία απόκρισης (UMRHA) παρουσιάζει αποκλίσεις σε σχέση 

με την ακριβή επίλυση με βάση τη μη-γραμμική χρονοϊστορία απόκρισης. Οι αποκλίσεις αυτές προκύπτουν 

λαμβάνοντας υπόψη τις εξής παραμέτρους: 

• οι συζευγμένοι όροι ( )tqn  οι οποίοι προκύπτουν εξαιτίας της διαρροής της κατασκευής 

παραβλέπονται 

• η υπέρθεση των αποκρίσεων έναντι των διεγέρσεων )(tpn
eff  (για i=1,2,…N) έχει εφαρμογή μόνο σε 

γραμμικώς αποκρινόμενα συστήματα 

• η σχέση nnSn DLF −/  προσεγγίζεται με μια δι-γραμμική καμπύλη προς διευκόλυνση της επίλυσης της 

εξίσωσης (5.34) 

5.5.1.2 Χαρακτηριστικά του ισοδύναμου i-οστού μη-γραμμικού συστήματος ενός βαθμού ελευθερίας 
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Η επίλυση της εξίσωσης (5.34) απαιτεί προσδιορισμό της σχέσης nnSn DLF −/  εκ προοιμίου. Καθώς η 

εξίσωση (5.34) βασίζεται στην παραδοχή της εξίσωσης (5.31) η σχέση μεταξύ πλευρικών δυνάμεων και 

μετατοπίσεων ορόφων που περιγράφει η εξίσωση (5.35) πρέπει να προσδιοριστεί από μη-γραμμική στατική 

ανάλυση ώθησης με επιβαλλόμενες μετακινήσεις  { } { }nnDu φ⋅=  με αυξανόμενο nD . Δεδομένου ότι η μη-

γραμμική στατική ανάλυση ώθησης υποστηρίζεται από τα περισσότερα εμπορικά προγράμματα με βάση τις 

δυνάμεις, μπορεί να εφαρμοστεί εναλλακτικά μια σταθερή κατανομή πλευρικών δυνάμεων η οποία θα 

πρέπει να προσδιοριστεί κατάλληλα. 

Σε ένα μη-γραμμικό σύστημα καμία σταθερή κατανομή πλευρικών δυνάμεων δεν μπορεί να 

προκαλέσει μετακινήσεις ανάλογες του ιδιοδιανύσματος { }nφ  για όλο το εύρος δυνάμεων και μετακινήσεων. 

Προκειμένου για ελαστική συμπεριφορά η κατανομή δυνάμεων η οποία προκαλεί μετακινήσεις ανάλογες με 

το { }nφ  είναι η  

 { } [ ] { }n
n ms ϕ⋅=*  (5.40) 

Επιλέγοντας την κατανομή της σχέσεως (5.34) και για την περίπτωση του μη-γραμμικού συστήματος 

καταλήγουμε στην κατασκευή του διαγράμματος τέμνουσας βάσης bnV  και μετακίνησης οροφής rnu , δηλαδή 

της καμπύλης ικανότητας ή καμπύλης pushover. Η μετατροπή του διαγράμματος rnbn uV −  στη ζητούμενη 

σχέση nnSn DLF −/  για το ισοδύναμο μονοβάθμιο σύστημα γίνεται με εφαρμογή των σχέσεων: 
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Οι τιμές διαρροής των διαγραμμάτων προκύπτουν  

 
rnn

rny
ny

n

bny

n

sny u
D

M
V

L
F

φ⋅Γ
== *  (5.42) 

όπου ii
*
i LM Γ⋅=  είναι η δρώσα ιδιομορφική μάζα της i ιδιομορφής. Η δύναμη και η μετατόπιση στον 

αρχικό ελαστικό κλάδο συνδέονται μεταξύ τους με την εξίσωση  

 nyn
n

sny D
L

F
⋅= 2ω  (5.43) 

όπου 2
nω είναι η αρχική κλίση του διαγράμματος nnSn DLF −/ . 

Με βάση τη δι-γραμμική προσέγγιση που προηγήθηκε μπορούμε να υπολογίσουμε μια τιμή περιόδου 

της ιδιομορφής n, με βάση τη μετακίνηση και τη δύναμη στο σημείο της διαρροής, να είναι: 
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Η τιμή αυτή αναμένεται να είναι διαφορετική από την περίοδο του γραμμικού συστήματος. Ωστόσο 

αυτή η περίοδος θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί στην επίλυση της εξίσωσης (5.34) για λόγους συμβατότητας. 

5.5.1.3 Μεθοδολογία 

Η μέθοδος της μη-συζευγμένης χρονοϊστορίας απόκρισης μπορεί να εφαρμοστεί για τον υπολογισμό 

της μη-γραμμικής συμπεριφοράς ενός Κ-ωρόφου κτιρίου με συμμετρική κάτοψη με τα ακόλουθα βήματα 

[Chopra and Goel 2001, Chopra 2007]: 

 

 
Σχήμα 5.3: Τροποποίηση της καμπύλης ώθησης rnbn uV − του πολυβάθμιου συστήματος σε σχέση nnsn DLF −/  για 

το ισοδύναμο ανελαστικό σύστημα ενός βαθμού ελευθερίας που αντιστοιχεί στην n-ιοστή ιδιομορφή. 

1. Υπολογισμός των ιδιοσυχνοτήτων nω και των ιδιοδιανυσμάτων { }nφ  για γραμμικά-ελαστική 

συμπεριφορά της κατασκευής. 

2. Κατασκευή της καμπύλης ικανότητας τέμνουσας βάσης και μετακίνησης οροφής rnbn uV −  για την n-

ιοστή κανονική μορφή με σταθερή κατανομή πλευρικών δυνάμεων { } [ ] { }n
n ms ϕ⋅=* . 

3. Μετατροπή της καμπύλης ικανότητας σε δι-γραμμική μορφή. 

4. Μετατροπή της δι-γραμμικής καμπύλης ικανότητας σε καμπύλη nnSn DLF −/  του ισοδύναμου 

μονοβάθμιου με εφαρμογή των σχέσεων (5.41). 

5. Επίλυση της εξίσωσης (5.34) με χρήση του νόμου nnSn DLF −/  και υπολογισμός της απόκρισης 

μετακίνησης ( )tDn  και ψευδοεπιτάχυνσης ( )tAn  για το ισοδύναμο για την n-ιοστή κανονική μορφή 

μη-γραμμικό μονοβάθμιο σύστημα. 

6. Υπολογισμός των επιθυμητών αποκρίσεων για το μη-γραμμικό πολυβάθμιο σύστημα σύμφωνα με 

την n-ιοστή ιδιομορφή βάσει της ( ){ } { } ( )tqtu n
n

nn ⋅⋅Γ= ϕ . 
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7. Επανάληψη των βημάτων 2 έως 6 για όσες κανονικές μορφές αναμένεται να έχουν σημαντική 

συμβολή στην απόκριση του φορέα (συνήθως τρεις επαρκούν). 

8. Συνδυασμός των ιδιομορφικών αποκρίσεων ( ){ } ( ){ } { } ( )∑∑
==

⋅Γ⋅==
N

n
nn

n
N

n
n tDtutu

11

ϕ  και υπολογισμός 

της τελικής απόκρισης. 

5.5.2 Ιδιομορφική Υπερωθητική Ανάλυση (Modal Pushover Analysis - MPA) 

Η Ιδιομορφική Υπερωθητική Ανάλυση, MPA που προτάθηκε από τους Chopra & Goel [2002] και 

επεκτάθηκε στις εργασίες [Goel & Chopra 2004, Goel & Chopra 2005a, Goel & Chopra 2005b, Paraskeva et 

al. 2006] αποτελεί μια απλοποίηση της μεθόδου UMRHA. Υπολογίζονται μόνο οι μέγιστες τιμές των 

ιδιομορφικών μεγεθών απόκρισης, και όχι η χρονική τους μεταβολή, οι οποίες εξάγονται από την n-ιοστή 

καμπύλη ώθησης rnbn uV − του πολυβάθμιου συστήματος, έτσι ώστε να αντιστοιχούν στη μέγιστη μετακίνηση 

οροφής. Η συνολική απόκριση προκύπτει με επαλληλία των ιδιομορφικών αποκρίσεων σύμφωνα με κάποιον 

κανόνα υπέρθεσης όπως ο SRSS ή CQC. Η μεθοδολογία της MPA για την περίπτωση ενός επιπέδου πλαισίου 

μπορεί να περιγραφεί από τα ακόλουθα βήματα: 

Τα βήματα (1) έως (4) της μεθόδου είναι ίδια με την UMRHA η οποία αναπτύχθηκε προηγουμένως 

(Ενότητα 5.5.1.3). 

5. Υπολογίζεται η μέγιστη παραμόρφωση, Dn, για το n-ιοστό ισοδύναμο μη-γραμμικό SDOF σύστημα 

(Σχήμα 5.3) λύνοντας αριθμητικά την εξίσωση (5.34), ή από το κατάλληλο ανελαστικό φάσμα 

σχεδιασμού ή απόκρισης. 

6. Υπολογίζεται η μέγιστη μετακίνηση οροφής urno για το πολυβάθμιο σύστημα κατά τη n-ιοστή 

ιδιομορφή από την εξίσωση non
n
rrno Du ⋅Γ⋅= ϕ κατά αναλογία της (5.31). 

7. Από τη βάση δεδομένων της αντίστοιχης υπερωθητικής ανάλυσης εξάγονται τα μεγέθη απόκρισης 

gnr + λόγω της συνδυασμένης δράσης των οριζόντιων και των κατακόρυφων δυνάμεων για την τιμή 

της μετακίνησης rgrno uu + όπου rgu είναι η πλευρική μετακίνηση της οροφής λόγω των φορτίων 

βαρύτητας.  

8. Η «δυναμική απόκριση» nr της n-ιοστής ιδιομορφής υπολογίζεται αφαιρώντας από τη συνολική 

απόκριση  gnr +  τη συμβολή των φορτίων βαρύτητας gr , ώστε ggnn rrr −= + . 

9. Τα βήματα (3) έως (8) επαναλαμβάνονται για όσες ιδιομορφές κρίνεται ότι πρέπει να 

συμπεριληφθούν ώστε να επιτυγχάνεται ικανοποιητική ακρίβεια. 
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10. Η συνολική σεισμική απόκριση υπολογίζεται με συνδυασμό των ιδιομορφικών αποκρίσεων με τη 

συμβολή των κατακόρυφων φορτίων, εφαρμόζοντας τον κανόνα της π λ ή ρ ο υ ς  τ ε τ ρ α γ ω ν ι κ ή ς  

ε π α λ λ η λ ί α ς  CQC για τις J πρώτες ιδιομορφές 
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όπου jnρ είναι ο συντελεστής συσχετισμού, ή τον κανόνα της α π λ ή ς  τ ε τ ρ α γ ω ν ι κ ή ς  

ε π α λ λ η λ ί α ς  SRSS, σύμφωνα με τη σχέση: 
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5.5.3 Τροποποιημένη Ιδιομορφική Υπερωθητική Ανάλυση (Modified Modal Pushover 

Analysis - MMPA) 

Στην τροποποιημένη Ιδιομορφική Υπερωθητική Ανάλυση, MMPA, που προτάθηκε από τους Chopra et 

al. [2004], η κατασκευή αντιμετωπίζεται ως γραμμικώς ελαστική για τον υπολογισμό της συνεισφοράς των 

ΑΚΜ, ενώ η υπερωθητική ανάλυση πραγματοποιείται μόνο για τον υπολογισμό της συμμετοχής της πρώτης 

ιδιομορφής. Έτσι τα βήματα της MMPA διαμορφώνονται ως εξής: 

• Προηγούνται τα βήματα (1) έως (4) της μεθόδου UMRHA η οποία αναπτύχθηκε προηγουμένως 

(Ενότητα 5.5.1.3). 

• Ακολουθούν τα βήματα (5) έως (8) για τον υπολογισμό των μεγεθών απόκρισης μόνο της 1ης 

ιδιομορφής, 1r . 

• Υπολογίζεται η απόκριση για τις ανώτερες κανονικές μορφές υπό την υπόθεση ότι ο φορέας 

παραμένει ελαστικός. Οι υπολογισμοί αυτού του βήματος της μεθόδου είναι ίδιοι με τον υπολογισμό 

των αποκρίσεων nr (με n>1) σύμφωνα με την Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος Απόκρισης για 

ιδιομορφή φυσικής συχνότητας nω , ιδιοδιανύσματος { }nϕ  και απόσβεσης nζ . Η μέγιστη 

παραμόρφωση, Dn, για το n-ιοστό γραμμικό SDOF σύστημα μπορεί να υπολογιστεί λύνοντας 

αριθμητικά τη γραμμική εξίσωση ή από το κατάλληλο ελαστικό φάσμα σχεδιασμού ή απόκρισης. Ο 

υπολογισμός αυτός επαναλαμβάνεται για όσες κανονικές μορφές κριθεί ότι συμμετέχουν σημαντικά 

στη συνολική απόκριση. 

• Η συνολική σεισμική απόκριση υπολογίζεται με συνδυασμό των ιδιομορφικών αποκρίσεων με τη 

συμβολή των κατακόρυφων φορτίων, εφαρμόζοντας τον κανόνα της α π λ ή ς  τ ε τ ρ α γ ω ν ι κ ή ς  

ε π α λ λ η λ ί α ς  SRSS για τις J πρώτες ιδιομορφές, σύμφωνα με την εξίσωση (5.46) όπου το 1r

υπολογίζεται από το βήμα (8) και τα nr (με 1<n� J) υπολογίζονται από το βήμα (9). 
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5.5.4 Υπερωθητική Ανάλυση N2 (N2 method) 

Η τελευταία έκδοση του Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004] στο Πληροφοριακό Παράρτημα Β του πρώτου 

μέρους, υιοθέτησε τη μέθοδο Ν2, για τον προσδιορισμό της μετακίνησης-στόχου για μη-γραμμική στατική 

ανάλυση (pushover). Η μέθοδος Ν2 προτάθηκε από τον Fajfar [Fajfar and Gašperšič 1996, Fajfar 1999] και η 

βασική της διαφοροποίηση από τη μέθοδο του φάσματος ικανότητας του ATC 40 (Capacity Spectrum 

Method – ATC 1996) είναι ότι χρησιμοποιεί ανελαστικά φάσματα και εμπειρικές σχέσεις οι οποίες συνδέουν 

το συντελεστή συμπεριφοράς και την πλαστιμότητα. Αντίθετα η μέθοδος του φάσματος ικανότητας 

χρησιμοποιεί ελαστικά φάσματα για την ισοδύναμη απόσβεση που αντιστοιχεί στην αναπτυσσόμενη 

πλαστιμότητα. Η στοχευόμενη μετακίνηση στη μέθοδο Ν2 υπολογίζεται απευθείας χωρίς επαναληπτική 

διαδικασία. 

Η μεθοδολογία Ν2 μπορεί να παρουσιαστεί συνοπτικά στα ακόλουθα βήματα: 

Αρχικά κατασκευάζεται το μαθηματικό προσομοίωμα της κατασκευής και καθορίζονται οι νόμοι που 

διέπουν την ανελαστική συμπεριφορά των μελών της. Επίσης εκτιμάται το ελαστικό φάσμα SAel για την 

εξεταζόμενη θέση. 

Το ελαστικό φάσμα τροποποιείται στο πεδίο φασματικής επιτάχυνσης - μετακίνησης ADRS 

(Acceleration-Displacement Response Spectrum), με εφαρμογή της εξίσωσης: 

 elel SATSD ⋅







⋅
=

2

2 π
 (5.47) 

Υπολογίζονται τα ανελαστικά φάσματα ίσης πλαστιμότητας θεωρώντας ότι ισχύουν οι ακόλουθες 

σχέσεις μεταξύ πλαστιμότητας μετακινήσεων μ και συντελεστή συμπεριφοράς Rμ [Vidic et al. 1994]: 
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όπου Τ είναι η περίοδος του μονοβάθμιου ταλαντωτή και ΤC είναι η χαρακτηριστική περίοδος 

μετάβασης από τη φασματική περιοχή μέγιστων σταθερών επιταχύνσεων στην περιοχή μέγιστων σταθερών 

φασματικών ταχυτήτων, δηλαδή η περίοδος ΤC ταυτίζεται με την περίοδο Τ2 του φάσματος του ΕΑΚ 2000 

[ΟΑΣΠ 2000] και την ομώνυμη περίοδο ΤC του φάσματος Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004]. Το ανελαστικό 

φάσμα επιταχύνσεων και η μέγιστη μετακίνηση προκύπτουν με βάση τις γνωστές εξισώσεις: 
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Μεθοδολογία Pushover: Επιλέγεται το διάνυσμα των παραμορφώσεων { }ϕ  και κατανέμονται 

κατακόρυφα οι δυνάμεις στις στάθμες των ορόφων με βάση την εξίσωση: 

 { } [ ] { } jjj mP,MP ϕϕ ⋅=⋅=  (5.50) 

Με βάση αυτό το διάνυσμα δυνάμεων πραγματοποιείται η στατική μη-γραμμική ανάλυση και 

υπολογίζεται η σχέση τέμνουσας βάσης, V, και μετακίνησης οροφής, Dt (καμπύλη αντίστασης). 

Προσδιορισμός Ισοδύναμου Μονοβάθμιου Συστήματος: Προσδιορίζεται σύστημα ενός βαθμού 

ελευθερίας ισοδύναμο με την κατασκευή. Τα χαρακτηριστικά του ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος 

εξαρτώνται από την κατανομή των φορτίων καθ’ ύψος που λαμβάνονται υπόψη στον υπολογισμό της 

καμπύλης αντίστασης, δηλαδή από το διάνυσμα { }ϕ .  

Η μάζα, m*, του ισοδύναμου μονοβάθμιου δίδεται από την εξίσωση: 
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1 ϕϕ  (5.51) 

Το διάνυσμα κανονικοποιείται έτσι ώστε στη στάθμη της οροφής, j=n, να έχει συνιστώσα φn=1.0. 

Αποδεικνύεται ότι ισχύει αναλογική σχέση μεταξύ πολυβάθμιου και μονοβάθμιου συστήματος όσον αφορά 

στην τέμνουσας βάσης και στις μετακινήσεις. Τα μεγέθη του μονοβάθμιου προκύπτουν από τα μεγέθη του 

πολυβάθμιου διαιρώντας με το συντελεστή Γ, ο οποίος δίδεται από την έκφραση: 
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 Έτσι η τέμνουσα βάσης, F*, και η μετακίνηση, D*, του μονοβάθμιου δίνονται από τις σχέσεις: 

 
ΓΓ

t** DD,VF ==  (5.53) 

Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (5.53) η καμπύλη αντίστασης του πολυβάθμιου συστήματος 

μετατρέπεται στην αντίστοιχη καμπύλη για το μονοβάθμιο. Η καμπύλη του ισοδύναμου μονοβάθμιου δι-

γραμμικοποιείται λαμβάνοντας ελαστική-τελείως πλαστική μορφή και προσδιορίζονται η δύναμη διαρροής, 

Fy*, και η μετακίνηση διαρροής,  Dy*. Η περίοδος, Τ*, του συστήματος προσδιορίζεται με βάση την εξίσωση: 

 *
y

*
y

*
*

F
Dm

T
⋅

= π2  (5.54) 

Το φάσμα ικανότητας για το ισοδύναμο μονοβάθμιο σε μορφή επιτάχυνσης – μετακίνησης προκύπτει 

με διαίρεση των τιμών της δύναμης F*, με τη μάζα, m*, ήτοι: 
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 *

*

m
FSA=  (5.55) 

Υπολογισμός Σεισμικής Απαίτησης: Προσδιορίζεται ο συντελεστή συμπεριφοράς, Rμ, για το 

ισοδύναμο σύστημα ενός βαθμού ελευθερίας ως εξής: 

 ( ) ( )
*
y

*
el

*

y

*
el

F
TSAm

SA
TSAR ⋅

==µ  (5.56) 

Εν συνεχεία η μέγιστη μετακίνηση του ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος, SD=D*, υπολογίζεται 

ανάλογα με την ισοδύναμη περίοδο Τ* και τις εξισώσεις (5.48). Επειδή η περίοδος Τ0 σχετίζεται με την 

πλαστιμότητα ο προσδιορισμός της μετακίνησης απαιτεί επαναληπτική διαδικασία. Αν χάριν ευκολίας 

θεωρηθεί ότι Τ0=ΤC, τότε η μετακίνηση μπορεί να υπολογισθεί από τις ακόλουθες εξισώσεις: 
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Η παραδοχή Τ0=ΤC έχει αποδειχθεί ότι οδηγεί σε συντηρητικά αποτελέσματα για δύσκαμπτες 

κατασκευές και μικρές τιμές της πλαστιμότητας (μ<4), ενώ τα αποτελέσματα είναι οριακά μη-συντηρητικά 

για μεγαλύτερες τιμές πλαστιμότητας [Fajfar 2000]. 

Υπολογισμός Συνολικής Απαίτησης για Πολυβάθμιο: Η μετακίνηση στην οροφή του πολυβάθμιου 

συστήματος υπολογίζεται με βάση την εξίσωση (5.53): 

 SDDt ⋅= Γ  (5.58) 

Υπολογισμός Απαίτησης Μελών για Πολυβάθμιο: Οι απαιτήσεις σε επίπεδο μελών της συνολικής 

κατασκευής υπολογίζονται πραγματοποιώντας τη στατική μη-γραμμική ανάλυση για το πολυβάθμιο για 

μετακίνηση Dt και υπολογίζοντας τοπικές απαιτήσεις παραμόρφωσης, όπως είναι οι γωνιακές 

παραμορφώσεις των ορόφων (storey drifts) και οι στροφές μελών. 

Αποτίμηση Επιτελεστικότητας: Τέλος συγκρίνονται η συνολική απαίτηση για την κατασκευή, η οποία 

συνήθως εκφράζεται με τη μετακίνηση της οροφής, και οι επιμέρους απαιτήσεις που προκύπτουν για τα 

μέλη της κατασκευής με τις επιτρεπόμενες βλάβες για την εξεταζόμενη στάθμη λειτουργίας. Με τον τρόπο 

αυτό γίνεται η αποτίμηση μιας υφιστάμενης κατασκευής, ή ο ανασχεδιασμός της (ενίσχυσή της) σε 

περίπτωση υπέρβασης των αποδεκτών ορίων βλάβης, ή τροποποιείται ο σχεδιασμός μιας νέας κατασκευής 

έτσι ώστε να παραμορφώνεται μέσα στα αποδεκτά όρια. 

Για τον προσδιορισμό της ιδεατής πλήρως ελαστο-πλαστικής σχέσης δύναμης και μετακίνησης, 

δηλαδή για την εκτίμηση της δύναμη διαρροής, Fy*, και της μετακίνησης διαρροής,  Dy* του ισοδύναμου 

μονοβάθμιου συστήματος, ο Ευρωκώδικας 8 [CEN 2004] ορίζει ότι η αρχική δυσκαμψία του ιδεατού 

συστήματος θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε το εμβαδό Em* κάτω από την πραγματική και την ιδεατή 



221 

 
καμπύλη δύναμης–μετακίνησης να είναι ίδιο, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.4. Ορίζεται ότι η μετακίνηση 

διαρροής Dy* του ιδεατού συστήματος μιας ελευθερίας κίνησης (ΣΜΕΚ) θα δίνεται από την εξίσωση: 

 









−⋅= *

y

*
m*

m
*
y F

EDD 2  (5.59) 

όπου Em* είναι η πραγματική ενέργεια παραμόρφωσης έως τη δημιουργία του πλαστικού μηχανισμού 

και Dm* η παραμόρφωση στην οποία δημιουργείται. Βέβαια εφόσον η στοχευόμενη μετακίνηση προκύψει 

σημαντικά διαφορετική από τη μετακίνηση Dm* που χρησιμοποιείται για τον καθορισμό της ιδεατής πλήρως 

ελαστοπλαστικής σχέσης δύναμης–μετακίνησης εφαρμόζεται επαναληπτική διαδικασία.  

 

Σχήμα 5.4: Προσδιορισμός ελαστικής-τελείως πλαστικής σχέσης δύναμης – παραμόρφωσης για το ισοδύναμο 

σύστημα μίας ελευθερίας κίνησης κατά τον Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004]. 

5.5.4.1  Προϋποθέσεις Ακριβείας της Μεθόδου Ν2 

Όπως κάθε προσεγγιστική μέθοδος έτσι και η μέθοδος Ν2 υπάγεται σε κάποιους περιορισμούς, 

δηλαδή δίνει αξιόπιστα αποτελέσματα υπό ορισμένες προϋποθέσεις. Δύο είναι οι κύριες παραδοχές τις 

μεθόδου από τις οποίες πηγάζουν και οι ανακρίβειές της: 

Κατά τη στατική μη-γραμμική ανάλυση (pushover) θεωρείται ότι η κατασκευή ακολουθεί σταθερά ένα 

ανεξάρτητο με το χρόνο διάνυσμα. Η παραδοχή αυτή δεν είναι ακριβής σε κατασκευές όπου η συμμετοχή 

των ανώτερων κανονικών μορφών είναι σημαντική ή σε κατασκευές στις οποίες τα δυναμικά 

χαρακτηριστικά μεταβάλλονται σημαντικά μετά από το σχηματισμό της πρώτης πλαστικής άρθρωσης. Η 

παραδοχή αυτή είναι εγγενές πρόβλημα της μεθόδου pushover, ενώ διάφορες προτάσεις έχουν γίνει στη 

βιβλιογραφία για άρση της αδυναμίας αυτής, όπως ο συνυπολογισμός των ανώτερων κανονικών μορφών 

[Chopra and Goel 2002], ή η ενημέρωση για κάθε στάθμη μετακίνησης του μητρώου δυσκαμψίας της 

κατασκευής [Gupta and Kunnath 2000]. Η μεθοδολογίες αυτές ωστόσο δεν έχουν ενσωματωθεί στη μέθοδο 

Ν2, ενώ έχει αποδειχθεί ότι δεν οδηγούν υποχρεωτικά σε ακριβέστερα αποτελέσματα [Ψυχάρης και 

Αραχωβίτης 2006]. Αναλυτική παρουσίαση του θέματος έχουν κάνει οι Krawinkler and Seneviratna [1998] 

ενώ η αντιστοιχία μεταξύ πολυβάθμιου συστήματος (MDOF) και ισοδύναμου μονοβάθμιου (SDOF) 

σχολιάζεται από τους Gupta and Krawinkler [2000]. Απλούστερη διαδικασία άρσης της αυθαιρεσίας 

επιλογής του διανύσματος μετακινήσεων είναι η θεώρηση δύο ακραίων διανυσμάτων μετακίνησης (π.χ., ενός 

τριγωνικού και ενός ορθογωνίου).  
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Η δεύτερη παραδοχή η οποία δύναται να επηρεάσει σημαντικά την ακρίβεια των αποτελεσμάτων της 

μεθόδου Ν2 σε σχέση με τα αποτελέσματα μιας δυναμικής μη-γραμμικής ανάλυσης συνδέεται με την 

ακρίβεια των προσεγγιστικών σχέσεων Rμ(Τ) – μ συντελεστή συμπεριφοράς και πλαστιμότητας. Η θεώρηση 

ίσων μετακινήσεων σύμφωνα με την οποία η μετακίνηση ενός ανελαστικού μονοβάθμιου συστήματος είναι 

ίδια με τη μετακίνηση ενός συστήματος που αποκρίνεται ελαστικά και έχει την ίδια αρχική δυσκαμψία και 

περίοδο με το ανελαστικό σύστημα, έχει διαπιστωθεί ότι επαληθεύεται για συστήματα σε μεσαίες και 

μεγάλες περιόδους [Miranda and Bertero 1994]. Υπό την παραδοχή αυτή ισχύει ισότητα μεταξύ του 

συντελεστή συμπεριφοράς και τις πλαστιμότητας.  

5.5.4.2  Σχέσεις συντελεστή Rμ και πλαστιμότητας μ 

Η απλούστερη και περισσότερο διαδεδομένη μεθοδολογία υπολογισμού ανελαστικών φασμάτων από 

ελαστικά φάσματα βασίζεται στις σχέσεις που προτάθηκαν από τις εργασίες των Veletsos and Newmark 

[1960], Veletsos et al. [1965] και Newmark and Hall [1982]. Οι εργασίες αυτές δεν έλαβαν υπόψη τις 

επιδράσεις του κοντινού πεδίου και πρότειναν τη χρησιμοποίηση των ακόλουθων μειωτικών συντελεστών 

για τα ανελαστικά φάσματα οι τιμές των οποίων άλλαζαν με την περιοχή περιόδων: 
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Η περίοδος TC΄ η οποία ορίζει τη μετάβαση από την περιοχή σταθερής φασματικής επιτάχυνσης στην 

περιοχή σταθερής φασματικής ταχύτητας στο ανελαστικό φάσμα πλαστιμότητας μ, δίνεται από την εξίσωση: 

  C'C TT ⋅
−

=
µ
µ 12

 (5.61) 

Μεταξύ των περιόδων Tb και TC΄ θεωρείται ότι ισχύει η παραδοχή ίσης απορρόφησης ενέργειας 

μεταξύ ελαστικής και ανελαστικής συμπεριφοράς με την ανελαστικής μετακίνηση να προκύπτει μεγαλύτερη 

από την ελαστική, ενώ για συστήματα με ιδιοπερίοδο μεγαλύτερη από ΤC θεωρείται ότι ισχύει η παραδοχή 

των ίσων μετακινήσεων. Οι χαρακτηριστικές περίοδοι Ta, Tb και Tc λαμβάνουν τις τιμές: Τa=0.03 sec, 

Τb=0.125 sec και Tc=0.50 sec.  

Οι Krawinkler and Nassar [1992], πραγματοποιώντας στατιστική επεξεργασία πολλών σεισμικών 

καταγραφών πρότειναν τις ακόλουθες σχέσεις Rμ - μ: 

 ( )[ ] c/cR 111 +−⋅= µµ  (5.62) 

όπου ο συντελεστής c υπολογίζεται συναρτήσει της περιόδου με βάση την ακόλουθη εξίσωση: 
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T
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Οι τιμές των συντελεστών α και b καθορίζονται με βάση το μοντέλο υστέρησης και λαμβάνουν τις 

τιμές α=1 και b=0.42 για ελαστικά-τελείως πλαστικά συστήματα. 

Οι Vidic et al. [1994], σχέσεις των οποίων υιοθετεί η μέθοδος Ν2, μελέτησαν την επίδραση της 

υστερητικής συμπεριφοράς, του σεισμικού μεγέθους και της απόσβεσης στο συντελεστή συμπεριφοράς Rμ. 

Κατά μέσο όρο ο συντελεστής Rμ προέκυψε ίσος με την πλαστιμότητα μ για μεσαίες και μεγάλες περιόδους. 

Ο συντελεστής Rμ προέκυψε να είναι 20% μεγαλύτερος με τη θεώρηση δι-γραμμικού υστερητικού μοντέλου 

με κράτυνση 10% από την περίπτωση φθίνοντος μετελαστικού κλάδου με την ίδια κλίση, δηλαδή με φθορά 

της μετελαστικής δυσκαμψίας 10%. Επίσης διαπιστώθηκε ότι η αύξηση του συντελεστή απόσβεσης από 

ξ=2% σε 5% οδηγεί σε ελαφρά μείωση του συντελεστή Rμ ενώ ο συντελεστής Rμ προκύπτει να είναι ελαφρώς 

μεγαλύτερος για απόσβεση ανάλογη της μάζας (mass proportional damping) από ότι για απόσβεση ανάλογη 

της δυσκαμψίας (instantaneous-stiffness proportional damping). Αύξηση του συντελεστή Rμ με την αύξηση 

της κράτυνσης διαπίστωσαν και οι Rahnama and Krawinkler [1993].  

Η σχέση ελαστικής και ανελαστικής μετακίνησης μελετήθηκε και από τους Miranda [2000] και Gupta 

and Krawinkler [2000]. Ο Miranda ασχολήθηκε με ιδεατά ελαστο-πλαστικά υστερητικά μοντέλα χωρίς 

κράτυνση και απόσβεση ανάλογη της μάζας ξ=5%. Διαπίστωσε ότι σε σχετικά δύσκαμπτα εδάφη όπου η 

ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών κυμάτων υπερβαίνει τα 180 m/sec η επίδραση του εδάφους στη σχέση 

μεταξύ Rμ και μ μπορεί να θεωρείται ασήμαντη. Επιπρόσθετα κατέληξε στο συμπέρασμα ότι η σχέσεις Rμ - μ 

δεν επηρεάζονται από το σεισμικό μέγεθος ή την απόσταση. Σε ανάλογο συμπέρασμα κατέληξαν και οι 

García and Miranda [2006], García [2011], Dimakopoulou et al [2013]. Οι Gupta and Krawinkler [2000] 

μελέτησαν το λόγο ανελαστικής προς ελαστική μετακίνηση για δι-γραμμικά υστερητικά μοντέλα με 

κράτυνση 3% και απόσβεση ξ=2% καταλήγοντας σε ανάλογα συμπεράσματα. Η μέση τιμή του λόγου στην 

περιοχή των μεσαίων και μεγάλων περιόδων ήταν περίπου 0.85 μικρότερη από την τιμή 1.00 στην οποία 

κατέληξε ο Miranda. O Miranda διαπίστωσε ότι η διασπορά των τιμών αυξάνει με την αύξηση της 

ανελαστικής παραμόρφωσης.  

Έτσι με βάση τα αποτελέσματα της έρευνας η παραδοχή ίσων μετακινήσεων ισχύει για κατασκευές σε 

σχετικά δύσκαμπτα εδάφη με δεσπόζουσα περίοδο στην περιοχή των μεσαίων προς μεγάλων περιόδων, 

εφόσον χαρακτηρίζεται από σχετικά ομοιόμορφους κύκλους υστέρησης [Fajfar 1996]. Ωστόσο έχει 

διαπιστωθεί ότι η παραδοχή των ίσων μετακινήσεων μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική υποεκτίμηση της 

ανελαστικής μετακίνησης στην περίπτωση: 

• σεισμικών διεγέρσεων κοντινού πεδίου [Baez and Miranda 2000] 

• υστερητικών βρόχων με σημαντική στένωση λόγω ανακύκλισης (pinching) ή σημαντική φθορά 

αντοχής ή δυσκαμψίας (strength or stiffness deterioration) [Rahnama and Krawinkler 1993, FEMA 

356] 

• σε συστήματα με μικρή αντοχή διαρροής για τα οποία προκύπτουν μεγάλες τιμές του Rμ, (Rμ>5) 

[Whittaker et al. 1998] 
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• σε συνθήκες χαλαρών εδαφών στις οποίες συστήνεται να χρησιμοποιούνται τροποποιημένα 

ανελαστικά φάσματα [Miranda 1993b, Riddell 1995] 

Στην περίπτωση κατασκευών με μικρή περίοδο, οι ανελαστικές παραμορφώσεις είναι μεγαλύτερες 

από τις ελαστικές, συνεπώς ο συντελεστής πλαστιμότητας μ είναι μεγαλύτερος από τον Rμ. Η περίοδος πριν 

την οποία οι ανελαστικές παραμορφώσεις αρχίζουν να γίνονται μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες ελαστικές 

εξαρτάται από το περιεχόμενο συχνοτήτων της εδαφικής κίνησης. Οι Vidic et al. [1994] υποστηρίζουν ότι η 

περίοδος αυτή για μέσες απαιτήσεις πλαστιμότητας (μ≈4) είναι η χαρακτηριστική περίοδος TC μετάβασης 

από την περιοχή σταθερής φασματικής επιτάχυνσης στην περιοχή σταθερής φασματικής ταχύτητας. Η 

περίοδος αυτή αυξάνει με την αύξηση του συντελεστή πλαστιμότητας μ [Vidic et al. 1994, Miranda 2000b].  

Όπως ήδη αναφέρθηκε στο δεύτερο κεφάλαιο του παρόντος πονήματος οι Chopra and 

Chintanapakdee [2001] επισήμαναν τις διαφορές μεταξύ ενός φάσματος διέγερσης κοντινού πεδίου σε 

σχέση με τα συνήθη φάσματα για καταγραφές μακρινού πεδίου και πρότειναν διαφορετικές τιμές για τις 

χαρακτηριστικές περιόδους κινήσεων κοντινού πεδίου διενεργώντας στατιστικές αναλύσεις καταγραφών. Οι 

συγγραφείς πρότειναν την ισχύ των σχέσεων (5.59) για τις καταγραφές κοντινού πεδίου αρκεί να 

χρησιμοποιούνται οι χαρακτηριστικές περίοδοι στις οποίες καταλήγει η στατιστική επεξεργασία που 

διενήργησαν, ήτοι: Ta =0.04 s, Tb =0.35 s και Tc =0.79 s. Οι συγγραφείς ωστόσο δεν λαμβάνουν υπόψη τη 

σχέση μεταξύ της περιόδου της κατασκευής και της δεσπόζουσας περιόδου του σεισμού κοντινού πεδίου 

στην αποτίμηση των περιοχών εφαρμογής των σχέσεων Rμ – μ – Τ.  

Τη σημασία της δεσπόζουσας περιόδου, και επομένως του σεισμικού μεγέθους, στην εφαρμογή των 

σχέσεων Rμ – μ – Τ διαπίστωσαν για πρώτη φορά οι Mavroeidis et al. [2004], οι οποίοι επικέντρωσαν τη 

μελέτη τους σε καταγραφές κοντινού πεδίου. Οι μελετητές προτείνουν επέκταση των κλασσικών σχέσεων 

των Veletsos and Newmark [1960] στην περίπτωση καταγραφών κοντινού πεδίου ανάγοντας τις 

χαρακτηριστικές περιόδους ως προς τη δεσπόζουσα περίοδο Tp της κίνησης σύμφωνα με τις εξισώσεις: 

 



























>











<<










−











<

=

Cpp

'Cppbp

app

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

R

γιαµ

γιαµ

για

µ 12

1

 (5.64) 

όπου η ανηγμένη περίοδος (T/Τp)C΄ δίδεται από την εξίσωση: 
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Οι συγγραφείς διαπιστώνουν πλέον εξάρτηση από το μέγεθος των ανηγμένων, ως προς τη δεσπόζουσα 

περίοδο, χαρακτηριστικών περιόδων (T/Τp)a , (T/Τp)b , (T/Τp)C.  
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Την ισχύ των σχέσεων (5.62) και (5.63) για καταγραφές κοντινού πεδίου με έντονη πρόσω 

κατεθυντικότητα διαπίστωσαν και οι Ψυχάρης και Ταφλαμπάς [2008]. Οι συγγραφείς πρότειναν την 

επέκταση της περιοχής ισχύος της θεώρησης ίσης απορρόφησης ενέργειας, 12 −= µµR , μέχρι την τιμή 

T/Τp = (T/Τp)C = 0.75 για σεισμικές διεγέρσεις κοντινού πεδίου με ασθενή πρόσω κατευθυντικότητα και για 

σεισμούς με όπισθεν κατευθυντικότητα και επεσήμαναν ότι σε όλες τις περιπτώσεις κατευθυντικότητας η 

περίοδος, ΤΡ, μπορεί να υπολογιστεί από τη δεσπόζουσα περίοδο του φάσματος μετακινήσεων.  

Οι Iervolino et al [2012] πρότειναν σχέση υπολογισμού του λόγου CR, δηλαδή της μέγιστης 

ανελαστικής προς μέγιστη ελαστική παραμόρφωση για μονοβάθμια συστήματα και καταγραφές κοντινού 

πεδίου συναρτήσει της ανηγμένης ιδιοπεριόδου ως προς την δεσπόζουσα περίοδο του παλμού 

κατευθυντικότητας. Διαπίστωσαν ότι η ανελαστική απόκριση σε διεγέρσεις παλμικού τύπου διαφέρει 

σημαντικά από την απόκριση σε συνήθεις διεγέρσεις ενώ αυξημένες απαιτήσεις ανελαστικής 

παραμόρφωσης διαπιστώνονται σε περιόδους κοντά στο 1/2 και 1/3 του παλμού κατευθυντικότητας. Οι 

Dimakopoulou et al [2011, 2013] διαπίστωσαν την αδυναμία εφαρμογής των κλασικών σχέσεων Ry–μ–Τ οι 

οποίες προέκυψαν από μονοβάθμια συστήματα με ελαστικό-τελείως πλαστικό νόμο υστέρησης σε 

συστήματα που εμφανίζουν μείωση της δυσκαμψίας μετά τη διαρροή. Οι Dimakopoulou et al [2011, 2013] 

μελέτησαν μονοβάθμια συστήματα με τετραγραμμικό νόμο υστέρησης [Vamvatsikos and Fragiadakis 2006, 

Fragiadakis and Vamvatsikos 2010] σε καταγραφές κοντινού πεδίου με χαρακτηριστικά πρόσω 

κατευθυντικότητας και ανέδειξαν την επιρροή των διαφόρων παραμέτρων του νόμου υστέρησης στην 

απαίτηση για ανελαστική παραμόρφωση. 

5.5.5 Διευρυμένη Μη-γραμμική Ανάλυση Ώθησης N2 (extended N2 method) 

Η μέθοδος N2 επεκτάθηκε από Kreslin & Fajfar [2012] τους ώστε να λαμβάνει τις ΑΚΜ καθ’ ύψος. Η 

extended-N2 βασίζεται στην παραδοχή ότι οι ΑΚΜ παραμένουν ελαστικές. Η τελική απόκριση λαμβάνεται 

ως περιβάλλουσα των αποτελεσμάτων μιας υπερωθητικής ανάλυσης Ν2 με το διάνυσμα δυνάμεων της 

πρώτης ιδιομορφής και των αποτελεσμάτων μιας Ιδιομορφικής Ανάλυσης Φάσματος Απόκρισης τα οποία 

κλιμακώνονται κατάλληλα. Τα βήματα της μεθόδου είναι τα ακόλουθα: 

1. Πραγματοποιείται η κλασική μέθοδος Ν2 [Fajfar & Fischinger 1988]. Η μέθοδος όπως αναπτύχθηκε 

στην ενότητα 3.4.4 περιλαμβάνει: (i) υπερωθητική ανάλυση σε πολυβάθμιο σύστημα, (ii) δι-

γραμμικοποίηση της καμπύλης ικανότητας, (iii) τροποποίηση σε ισοδύναμο μονοβάθμιο σύστημα, 

(iv) υπολογισμός της μετακίνησης του μονοβάθμιου συστήματος, και (v) μετατροπή της μετακίνησης 

του ισοδύναμου μονοβάθμιου σε μετακίνηση οροφής του πολυβάθμιου συστήματος.  Υποτίθεται ότι 

η συμμετοχή των ΑΚΜ στη μετακίνηση του ορόφου (target roof displacement) είναι ανεπαίσθητη. Η 

σεισμική απαίτηση για όλα τα μεγέθη απόκρισης προσδιορίζεται από τα αποτελέσματα της 

υπερωθητικής ανάλυσης στη στοχευόμενη μετακίνηση.  

2. Πραγματοποιείται η κλασική Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος Απόκρισης MRSA, π.χ. [Chopra 

2006], θεωρώντας όλες τις σημαντικές ιδιομορφές. Προσδιορίζονται οι γωνιακές παραμορφώσεις 

των ορόφων και στα αποτελέσματα εισάγεται συντελεστής αναγωγής έτσι ώστε η μετακίνηση 

οροφής που προκύπτει να είναι ίδια με τη στοχευόμενη μετακίνηση του 1ου βήματος. 
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3. Υπολογίζεται η περιβάλλουσα των βημάτων (1) και (2): 

(α) Σε κάθε όροφο υπολογίζεται ο διορθωτικός συντελεστής HMc ο οποίος ορίζεται σύμφωνα με το 

λόγο του μεγέθους απόκρισης σύμφωνα με την ελαστική Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος 

Απόκρισης, elMRSAr , , προς το μέγεθος απόκρισης 2Nr  που προκύπτει από τη μέθοδο Ν2, κατά την 

εξίσωση: 

 







= 00.1,max

2

,

N

elMRSA
HM r

r
c  (5.66) 

(β) Οι μετακινήσεις και οι γωνιακές παραμορφώσεις ορόφων προκύπτουν πολλαπλασιάζοντας τις 

αποκρίσεις που προκύπτουν από το βήμα (1) με τους αντίστοιχους συντελεστές HMc  του βήματος 3a.  

4. Υπολογίζονται τα τοπικά μεγέθη απόκρισης. Οι συντελεστές διόρθωσης HMc για τις γωνιακές 

παραμορφώσεις ορόφων εφαρμόζονται και σε άλλα μεγέθη απόκρισης όπως οι στροφές, και οι 

εσωτερικές δυνάμεις των μελών με την προϋπόθεση να μην εξαντλούνται οι αντοχές τους. Εφόσον 

διαπιστώνεται εξάντληση της αντοχής, οι εσωτερικές δυνάμεις των μελών προτείνεται να 

υπολογίζονται από τις παραμορφώσεις των ακραίων κόμβων, λαμβάνοντας τις αντίστοιχες σχέσεις 

δύναμης παραμόρφωσης σύμφωνα με τη διαδικασία που παρουσιάστηκε από τους Goel & Chopra 

[2005b]. 

5.5.6 Προτεινόμενη τροποποιημένη Ιδιομορφική Ανάλυση Φάσματος Απόκρισης mMRSA 

(modified Modal Response Spectrum Analysis) 

Στην ενότητα αυτή προτείνεται η τ ρ ο π ο π ο ι η μ έ ν η  Ι δ ι ο μ ο ρ φ ι κ ή  Α ν ά λ υ σ η  Φ ά σ μ α τ ο ς  

Α π ό κ ρ ι σ η ς , mMRSA, η οποία χρησιμοποιεί τη λογική της κλασικής Ιδιομορφικής Ανάλυσης Φάσματος 

Απόκρισης βασιζόμενη στην MPA. Η μέθοδος βασίζεται στην παραδοχή της απόζευξης των κανονικών 

μορφών όπως και οι MPA και UMRHA. Σε αντίθεση με την κλασική MRSA για κάθε ιδιομορφή 

υπολογίζονται και στη συνέχεια εφαρμόζονται διαφορετικοί μειωτικοί συντελεστής ορίου διαρροής Ryn. Η 

MRSA θεωρεί ότι οι ανώτερες κανονικές μορφές μειώνονται κατά την ανελαστική συμπεριφορά με τον ίδιο 

συντελεστή συμπεριφοράς όπως και η δεσπόζουσα ιδιομορφή. Η παραδοχή αυτή οδηγεί σε υποεκτίμηση των 

τεμνουσών και των επιταχύνσεων των ορόφων, καθώς οι συντελεστές Ryn των ΑΚΜ μπορεί να είναι 

σημαντικά μικρότεροι.  

Σύμφωνα με την mMRSA, ο συντελεστής Ryn μπορεί να υπολογιστεί για κάθε κανονική μορφή από 

την ακόλουθη εξίσωση: 

 
( )

ny

nnel
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TSAR ζ,
=  (5.67) 

όπου elSA  είναι η ελαστική φασματική επιτάχυνση. Όπως διαπιστώθηκε από τους Sasaki et al. [1998] 

και θα αποδειχθεί και στη συνέχεια, οι συντελεστές αυτοί δεν είναι ούτε ίσοι μεταξύ τους ούτε ίσοι πάντοτε 
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με τη μονάδα υπονοώντας ελαστική συμπεριφορά. Η τιμή που λαμβάνουν εξαρτάται τόσο από 

χαρακτηριστικά της κατασκευής όσο και από τα χαρακτηριστικά του φάσματος. 

Στην περίπτωση που η μετελαστική δυσκαμψία του ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος είναι 

μηδενική (ελαστικό-απολύτως πλαστικό σύστημα) η μέγιστη επιτάχυνση μετά τη διαρροή είναι η επιτάχυνση 

διαρροής Any. Σε συστήματα όπου υπάρχει θετική κράτυνση στο μετελαστικό κλάδο η επιτάχυνση An θα 

είναι μεγαλύτερη από τη Any. Τόσο η μέγιστη ιδιομορφική επιτάχυνση An όσο και η μέγιστη ιδιομορφική 

μετακίνηση Dn μπορούν να υπολογιστούν είτε από ανελαστικό φάσμα είτε εφαρμόζοντας κατάλληλες 

σχέσεις Ryn – μn – Tn μειωτικού συντελεστής ορίου διαρροής Ryn και δείκτη πλαστιμότητας μετακινήσεων 

μn, με βάση την περίοδο της n-ιοστής κανονικής μορφής Tn. Μερικές τέτοιες σχέσεις παρουσιάστηκαν 

προηγουμένως ενώ άλλες λαμβάνουν υπόψη και τη μετελαστική κράτυνση όπως οι σχέσεις των Chopra & 

Chintanapakdee [2004]. Ο δείκτης πλαστιμότητας μετακινήσεων ορίζεται από το πηλίκο της μέγιστης 

μετακίνησης Dn προς τη μετακίνηση διαρροής Dny σύμφωνα με την εξίσωση: 

 
ny

n
n D

D
=µ  (5.68) 

Γνωρίζοντας τα An και Dn για κάθε ισοδύναμο μονοβάθμιο σύστημα τα μέγιστα ιδιομορφικά μεγέθη 

για κάθε ιδιομορφή μπορούν να υπολογιστούν και εν συνεχεία η συνολική απόκριση μπορεί να προκύψει 

εφαρμόζοντας κάποιον από τους διαθέσιμους κανόνες επαλληλίας όπως ο SRSS ή CQC όπως γίνεται και στην 

κλασική MRSA. Τα βήματα της μεθόδου mMRSA είναι τα ακόλουθα: 

Τα βήματα της μεθόδου είναι τα ακόλουθα:  

1. Υπολογισμός των ιδιοσυχνοτήτων nω και των ιδιοδιανυσμάτων { }nφ  για γραμμικά-ελαστική 

συμπεριφορά της κατασκευής. 

2. Κατασκευή της καμπύλης ικανότητας τέμνουσας βάσης και μετακίνησης οροφής rnbn uV −  για την n-

ιοστή κανονική μορφή με σταθερή κατανομή πλευρικών δυνάμεων { } [ ] { }n
n ms ϕ⋅=* . 

3. Μετατροπή της καμπύλης ικανότητας σε δι-γραμμική μορφή. 

4. Μετατροπή της δι-γραμμικής καμπύλης ικανότητας σε καμπύλη nnSn DLF −/  του ισοδύναμου 

μονοβάθμιου με εφαρμογή των σχέσεων (5.41) οι οποίες επαναλαμβάνονται εδώ: 
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οι τιμές διαρροής προκύπτουν από το διάγραμμα του Σχήματος 5.3 (επαναλαμβάνονται οι εξισώσεις 

5.42) 
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5. Υπολογίζεται η μέγιστη ιδιομορφική παραμόρφωση, Dn, και η μέγιστη ιδιομορφική επιτάχυνση An 

για το n-ιοστό ισοδύναμο μη-γραμμικό SDOF σύστημα (Σχήμα 5.3) με τους ακόλουθους 

εναλλακτικούς τρόπους: 

a. Υπολογίζεται ο ιδιομορφικός μειωτικός συντελεστής του ορίου διαρροής σύμφωνα με την 

εξίσωση (5.67) διαιρώντας την ελαστική φασματική απαίτηση με την ιδιομορφική 

επιτάχυνση διαρροής που προσδιορίστηκε στο βήμα (4) (επαναλαμβάνεται η εξίσωση για 

λόγους πληρότητας των βημάτων). 

 
( )

ny

nnel
ny A

TSAR ζ,
=  (5.67) 

Στη συνέχεια εφαρμόζονται σχέσεις Ryn – μn – Tn με βάση την περίοδο της n-ιοστής 

κανονικής μορφής Tn με σκοπό τον προσδιορισμό του ιδιομορφικού συντελεστή 

πλαστιμότητας μn. Η μέγιστη μετακίνηση Dn προκύπτει συναρτήσει της μετακίνησης 

διαρροής Dny και του συντελεστή πλαστιμότητας μn σύμφωνα με την εξίσωση (5.68) 

(επαναλαμβάνεται χάριν ευκολίας): 

 
n
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µ µ= ⇔ = ⋅  (5.68) 

Η μέγιστη ιδιομορφική επιτάχυνση An είναι η επιτάχυνση που αντιστοιχεί στη μέγιστη 

ιδιομορφική μετακίνηση Dn σύμφωνα με τη σχέση nnSn DLF −/  του Σχήματος 5.3. 

b. Λύνοντας αριθμητικά την εξίσωση (5.34) (επαναλαμβάνεται εδώ χάριν ευκολίας) προκύπτει 

η χρονοϊστορία ( )nD t και με διπλή παραγώγιση η χρονοϊστορία ( ) ( )n nA t D t=   από τις 

οποίες λαμβάνουμε τις μέγιστες απόλυτες τιμές. 
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c. Εφαρμόζοντας ανελαστικό φάσμα σχεδιασμού ή απόκρισης.  

6. Υπολογίζονται οι μέγιστες αποκρίσεις για την n-ιοστή ιδιομορφή στη στάθμη j εφαρμόζοντας τις 

εξισώσεις:  
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όπου u, F, IDR και V σημαίνουν μετακίνηση, αδρανειακή δύναμη ορόφου, γωνιακή παραμόρφωση και 

τέμνουσα ορόφου, αντίστοιχα.  

7. Τα βήματα (2) έως (6) επαναλαμβάνονται για όσες ιδιομορφές κρίνεται ότι πρέπει να 

συμπεριληφθούν ώστε να επιτυγχάνεται ικανοποιητική ακρίβεια. 

8. Η συνολική σεισμική απόκριση υπολογίζεται με συνδυασμό των k σημαντικών ιδιομορφικών 

αποκρίσεων, εφαρμόζοντας κατάλληλο κανόνα επαλληλίας όπως ο SRSS, σύμφωνα με την εξίσωση: 
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Τα πρώτα πέντε βήματα της μεθόδου είναι ίδια με την MPA μέθοδο η οποία αναπτύχθηκε 

προηγουμένως (Ενότητα 5.5.2). Η μέθοδος mMRSA βασίζεται στη μέθοδο MPA και παρουσιάζει ομοιότητες 

με την κλασική MRSA η οποία χρησιμοποιείται κατά κόρον στο σχεδιασμό νέων κατασκευών. Στην mMRSA 

οι υπερωθητικές αναλύσεις χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για να υπολογιστούν τα χαρακτηριστικά του 

ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος για κάθε σημαντική ιδιομορφή, ενώ τα μέγιστα μεγέθη απόκρισης rn 

δεν εξάγονται από τη βάση δεδομένων των υπερωθητικών αναλύσεων, όπως συμβαίνει με την MPA, αλλά 

υπολογίζονται με βάση τις μετακινήσεις και τις δυνάμεις κάθε ιδιομορφής σύμφωνα με την εξίσωση (5.69). 

Έτσι προκειμένου να υπολογιστούν οι μέγιστες τέμνουσες ορόφων για την n-ιοστή ιδιομορφή σύμφωνα με 

την MPA μέθοδο, θα πρέπει να εξαχθούν από τα αποτελέσματα της στατικής υπερωθητικής ανάλυσης της εν 

λόγω ιδιομορφής οι τέμνουσες των κατακόρυφων στοιχείων και να αθροιστούν, ενώ σύμφωνα με τη μέθοδο 

mMRSA οι τέμνουσες ορόφων υπολογίζονται απευθείας μέσω της εξίσωσης (5.69) αρκεί να είναι γνωστή η 

μέγιστη ιδιομορφική επιτάχυνση An. 

Υπό αυτή την έννοια η προτεινόμενη mMRSA μέθοδος μπορεί να θεωρηθεί μια απλοποίηση της 

μεθόδου MPA. Ωστόσο η mMRSA διατηρεί κάποιες σημαντικές αδυναμίες παρόμοιες με τις αδυναμίες της 

μεθόδου MPA:  

• Βασίζεται στην παραδοχή της απόζευξης των ιδιομορφικών αποκρίσεων σε ανελαστική 

συμπεριφορά, η οποία εισάγει ένα υπολογιστικό σφάλμα. Προκειμένου να διερευνηθεί η 

σπουδαιότητα του σφάλματος αυτού απαιτείται περαιτέρω έρευνα. 

• Η πραγματοποίηση υπερωθητικής ανάλυσης και η εξαγωγή της αντίστοιχης καμπύλης ικανότητας 

σύμφωνα με το διάνυσμα δυνάμεων κάθε ιδιομορφής δεν είναι πάντα εφικτή εξαιτίας φαινομένων 

«αναστροφής ώθησης» (reversal), ήτοι αλλαγής διεύθυνσης της μετακίνησης οροφής με αυξανόμενο 

πλευρικό φορτίο [Goel & Chopra 2005]. Όπως έδειξαν οι Goel & Chopra [2005] τα φαινόμενα 
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αναστροφής ώθησης πιθανόν σχετίζονται με το σχηματισμό τοπικού πλαστικού μηχανισμού ο οποίος 

δεν μπορεί πάντοτε να επισημανθεί όταν πραγματοποιείται υπερωθητική ανάλυση με την πρώτη 

ιδιομορφή. Συνεπώς, όταν πρόκειται για το σχεδιασμό μιας καινούργιας κατασκευής η εμφάνιση 

αναστροφής ώθησης σε ανώτερη ιδιομορφή μπορεί να οδηγήσει σε κριτική μεταβολή στη διαθέσιμη 

αντοχή ή πλαστιμότητα συγκεκριμένων δομικών μελών με σκοπό την αποφυγή σχηματισμού τοπικού 

μηχανισμού. Μετά τις αλλαγές αυτές η υπερωθητική ανάλυση θα μπορεί να πραγματοποιηθεί. 

• Η ακρίβεια της μεθόδου θα πρέπει να διερευνηθεί σε συστήματα με φθίνουσα μετελαστική 

δυσκαμψία, όπου έχει παρατηρηθεί ότι η MPA δεν οδηγεί σε ικανοποιητικά αποτελέσματα [Goel & 

Chopra 2005b]. 

• Κατάλληλες τροποποιήσεις θα πρέπει να προταθούν στην περίπτωση μη-συμμετρικών σε κάτοψη 

δομημάτων όπου η μεταφορική και η στροφική κίνηση είναι συζευγμένες σε μεγάλο βαθμό. 

Πρέπει να επισημανθεί ότι η εφαρμογή ιδιομορφικής ανάλυσης για μη-γραμμική συμπεριφορά, 

θεώρηση η οποία έχει ευρέως υιοθετηθεί σε μεθόδους σχεδιασμού νέων κατασκευών και αποτίμησης 

υφιστάμενων, συνιστά στην πραγματικότητα ανακριβή παραδοχή, διότι:  

1. η εξέλιξη της ανελαστικότητας στα διάφορα δομικά μέλη έχει ως αποτέλεσμα τη διαρκή αλλαγή του 

μητρώου στιβαρότητας και επομένως την τροποποίηση των ιδιομορφών, 

2. η παράληψη των συζευγμένων όρων των ιδιομορφικών αποκρίσεων μπορεί να θεωρείται 

ικανοποιητικά ακριβής μόνο για μικρά επίπεδα ανελαστικότητας 

Τόσο η παράβλεψη της διαρκούς μεταβολής των ιδιομορφών όσο και η εφαρμογή ιδιομορφικής 

ανάλυσης, η οποία προϋποθέτει ελαστική συμπεριφορά, όταν μελετάται η απόκριση δομήματος σε 

προχωρημένη ανελαστικότητα, συνιστούν παράγοντες σφάλματος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



231 

 

Κεφάλαιο 6 

Διερεύνηση συμμετοχής των ανώτερων κανονικών 

μορφών σε ένα πρότυπο πλαισιακό φορέα από 

οπλισμένο σκυρόδεμα για σεισμικές διεγέρσεις 

κοντινού και μακρινού πεδίου 

6.1 Εισαγωγή στο Κεφάλαιο 6 

Στην παρούσα ενότητα διερευνάται η συμμετοχή των Ανώτερων Κανονικών Μορφών στη συνολική 

απόκριση ενός εννεα-ώροφου πρότυπου πλαισίου από οπλισμένο σκυρόδεμα. Το πλαίσιο ικανοποιεί τις 

διατάξεις του Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004] σύμφωνα με τις οποίες επιτρέπεται η αποτίμηση της ανελαστικής 

συμπεριφοράς με στατική υπερωθητική ανάλυση μιας ιδιομορφής. Προκειμένου να υπολογιστούν οι 

ανελαστικές ιδιομορφικές αποκρίσεις εφαρμόζεται η Ασύζευκτη Ιδιομορφική Ανάλυση Χρονο-ιστορίας 

Απόκρισης UMRHA ενώ αποτιμάται η ακρίβεια της τροποποιημένης Ιδιομορφικής Ανάλυσης Φάσματος 

Απόκρισης (modified Modal Response Spectrum Analysis - mMRSA) η οποία προτάθηκε στο Κεφάλαιο 5. 

Επίσης, αποτιμάται και η ακρίβεια άλλων απλοποιητικών μεθόδων οι οποίες παρουσιάστηκαν στο 

Κεφάλαιο 5, όπως η MPA [Chopra and Goel 2002], η τροποποιημένη MPA [Chopra et al. 2004], η N2 [Fajfar 

and Fischinger 1988] και η extended-N2 [Kreslin and Fajfar 2012] συγκρίνοντας τα αποτελέσματά τους με 

τα αποτελέσματα μη-γραμμικών αναλύσεων χρονο-ιστορίας απόκρισης. Μελετάται ο βαθμός συμμετοχής 

των ΑΚΜ σε διάφορα μεγέθη απόκρισης και οι παράμετροι που επηρεάζουν τη συμμετοχή αυτή. Η 

αποτίμηση δεν αφορά μόνο στις μετακινήσεις αλλά επιπρόσθετα εξετάζονται τόσο οι τέμνουσες των ορόφων 

όσο και οι αδρανειακές δυνάμεις των ορόφων οι οποίες έχουν μελετηθεί λιγότερο, ενώ θεωρούνται υπαίτιες 

διαφόρων μη-δομικών και δομικών βλαβών κατά τη διάρκεια πρόσφατων σημαντικών σεισμικών γεγονότων. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχει πληθώρα άλλων μεθόδων που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία, όπως η 

μέθοδος MMS των Priestley and Amaris [2002] η οποία υποθέτει ελαστική συμπεριφορά για τις ανώτερες 

ιδιομορφές. Η εξέταση όλων ξεφεύγει από τους σκοπούς της παρούσας διατριβής. 

Ειδικότερα όσον αφορά στις διεγέρσεις κοντινού πεδίου διερευνάται κατά πόσον το γεγονός ύπαρξης 

μιας περιοχής δεσποζόντων συχνοτήτων, όπως αυτή παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 4, και ο συσχετισμός των 
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συχνοτήτων αυτών με τις ιδιοπεριόδους του πολυβάθμιου συστήματος μπορούν να καθορίσουν το βαθμό 

συμμετοχής των ΑΚΜ στην απόκριση και επομένως την ακρίβεια των απλοποιητικών μη-γραμμικών 

στατικών μεθόδων.  

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι αδρανειακές δυνάμεις των ορόφων επηρεάζονται σημαντικά από τις 

ανώτερες κανονικές μορφές ακόμα και για το πλαίσιο που εξετάστηκε στο οποίο αναμένεται να δεσπόζει η 

πρώτη ιδιομορφή. Η προτεινόμενη mMRSA μέθοδος, καθώς και άλλες πολυ-ιδιομορφικές μέθοδοι στατικής 

υπερωθητικής ανάλυσης που εξετάστηκαν, όπως η MPA, μπορούν να υπολογίσουν με επαρκή ακρίβεια τις 

δυνάμεις αυτές. Αντίθετα μέθοδοι, όπως η N2, οι οποίες αγνοούν την επίδραση των ανώτερων ιδιομορφών 

οδηγούν σε μη-συντηρητικά αποτελέσματα. 

6.2 Περιγραφή προτύπου πλαισίου  

Προκειμένου να αποτιμηθεί η ακρίβεια ορισμένων από τις παραπάνω μεθόδους χρησιμοποιήθηκε ως 

μέθοδος αναφοράς η μη-γραμμική δυναμική ανάλυση NLRHA. Για το σκοπό αυτό διαστασιολογήθηκε ένα 

εννεα-ώροφο πρότυπο κτίριο τριών διαστάσεων και απομονώθηκε ένα εσωτερικό πλαίσιό του στο οποίο 

έγινε εφαρμογή των μεθόδων. Το κτίριο διαστασιολογήθηκε σύμφωνα με τις διατάξεις του Ελληνικού 

Αντισεισμικού Κανονισμού ΕΑΚ 2000 [ΟΑΣΠ 2000] χρησιμοποιώντας το λογισμικό FESPA [Lh Software 

2011] για μέγιστη εδαφική επιτάχυνση 0.24 g, σπουδαιότητα Σ2 (γΙ=1.00), έδαφος κατηγορίας Β και 

συντελεστή συμπεριφοράς q = 3.5. Το κτίριο, συμμετρικό σε κάτοψη, έχει διαστάσεις κάτοψης 10.00 m x 

12.00 m και ύψος 31.50 m. Τυπική κάτοψη και όψη του κτιρίου καθώς και οι γεωμετρικές διαστάσεις των 

δοκών και υποστυλωμάτων παρουσιάζονται στο Σχήμα 6.1. Το ύψος ορόφου είναι 3.50 m. Χρησιμοποιείται 

σκυρόδεμα ποιότητας C20/25 και χάλυβας οπλισμού B500c.  

Η συνολική σεισμική μάζα του πλαισίου οφείλεται στα διάφορα μέλη της κατασκευής 

συμπεριλαμβανομένων των φερόντων στοιχείων, των πλακών, των επιστρώσεων, του φορτίου της στέγης 

καθώς και μέρους του κινητού φορτίου κατά τις διατάξεις του ΕΑΚ 2000. Έτσι η σεισμική μάζα των ορόφων 

1 έως 8 είναι 115.2 Mgr/όροφο και η σεισμική μάζα του τελευταίου ορόφου είναι 90.4 Mgr. Η συνολική 

σεισμική μάζα είναι 1012 Mgr. 

Για την κατασκευή του μαθηματικού προσομοιώματος χρησιμοποιείται το λογισμικό SAP 2000 [CSI 

2010]. Οι δοκοί και τα υποστυλώματα προσομοιώνονται ως γραμμικά στοιχεία με συγκεντρωμένες πλαστικές 

αρθρώσεις στα άκρα τους [Spyrakos and Raftoyiannis 1997, Παπαδρακάκης 1996, Παπαδρακάκης 2003]. Οι 

πλαστικές αρθρώσεις μορφώνονται με τρι-γραμμικό νόμο.  

Οι τρείς πρώτες κανονικές μορφές του πλαισίου φαίνονται στο Σχ. 6.2. Οι ιδιοπερίοδοι είναι Τ1=1.642 

sec, Τ2=0.525 sec και Τ3=0.292 sec, αντίστοιχα. Οι κατανομές των πλευρικών δυνάμεων sn* για τις τρείς 

πρώτες κανονικές μορφές δίνονται στο Σχ. 6.3. Στο Σχήμα 6.4 δίνονται οι καμπύλες ικανότητας Vbn – urn για 

το πολυβάθμιο σύστημα και οι αντίστοιχες καμπύλες Fsn – Dn και Fsn/Ln – Dn για τα ισοδύναμα μονοβάθμια 

συστήματα.  
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(α) 
(β) 

Σχήμα 6.1: Πρότυπο 9-ώροφο κτίριο από οπλισμένο σκυρόδεμα: (α) Τυπική κάτοψη του κτιρίου, (β) Όψη του 

κεντρικού πλαισίου. 

 

Σχήμα 6.2: Κανονικές μορφές ταλάντωσης και ιδιοπερίοδοι για τις πρώτες τρεις κανονικές μορφές του 9-ώροφου 

πλαισίου από σκυρόδεμα. 
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Σχήμα 6.3: Κατανομές των πλευρικών δυνάμεων sn* για τις τρεις πρώτες κανονικές μορφές του 9-ώροφου πλαισίου 

από σκυρόδεμα. 

Στον Πίνακα 6.1 παρουσιάζονται συνοπτικά οι ιδιότητες των ισοδύναμων ανελαστικών συστημάτων 

ενός βαθμού ελευθερίας που αντιστοιχούν στις τρείς πρώτες ιδιομορφές του πλαισίου. Η δρώσα ιδιομορφική 

μάζα σύμφωνα με την πρώτη, δεύτερη και τρίτη ιδιομορφή είναι 80%, 10% και 4%, αντίστοιχα. Σύμφωνα με 

το σχετικό κριτήριο που σχολιάστηκε στην §5.4.2.1, η μέθοδος MRSA θεωρεί σημαντικές τις ιδιομορφές που 

έχουν αθροιστικά δρώσα μάζα ίση με το 90% της συνολικής μάζας της κατασκευής. Δεδομένου ότι το 

μεγαλύτερο ποσοστό συγκεντρώνεται σχεδόν αποκλειστικά από την πρώτη κανονική μορφή θα μπορούσε να 

θεωρηθεί ότι στην απόκριση της κατασκευής ο ρόλος της πρώτης ιδιομορφής είναι αυξημένης σημασίας.  

Το κριτήριο αυτό βασίζεται στο γεγονός ότι η δρώσα μάζα είναι ενδεικτική της συμμετοχής της n-

ιοστής ιδιομορφής στην τέμνουσα βάσης. Η πραγματική συμμετοχή της n-ιοστής ιδιομορφής στην τέμνουσα 

βάσης, ωστόσο, εξαρτάται και από την επιτάχυνση An που αντιστοιχεί στην περίοδο Tn για συντελεστή 

απόσβεσης ζn. Όταν εξετάζονται άλλα μεγέθη απόκρισης η σπουδαιότητα των ιδιομορφών μπορεί να μη 

σχετίζεται άμεσα με την ιδιομορφική τους μάζα. Έτσι στην περίπτωση όπου η πρώτη ιδιομορφή βρίσκεται 

χαμηλά στον φθίνοντα κλάδο του φάσματος, ενώ ανώτερες κανονικές μορφές βρίσκονται στην περιοχή 

μέγιστων φασματικών επιταχύνσεων, η συμμετοχή των ανώτερων ιδιομορφών στις αδρανειακές δυνάμεις 

πιθανόν να γίνεται περισσότερο σημαντική. Όσον αφορά στις μετακινήσεις, δεδομένου ότι οι περίοδοι 

συνήθων κατασκευών βρίσκονται στον ανιόντα κλάδο του φάσματος μετακινήσεων, η σημασία της πρώτης 

ιδιομορφής φαίνεται να είναι δεσπόζουσα διότι η πρώτη ιδιοπερίοδος θα βρεθεί στη μεγαλύτερη φασματική 

τιμή και θα διαθέτει ταυτόχρονα και το μεγαλύτερο συντελεστή συμμετοχής. Στη συνέχεια διερευνάται η 

ακρίβεια των θεωρήσεων αυτών. 

Το πλαίσιο είναι κανονικό και έχει δεσπόζουσα περίοδο T1 =1.68 s. Αυτή η τιμή της ιδιοπεριόδου είναι 

μικρότερη από 2.0 sec και από το τετραπλάσιο της χαρακτηριστικής περιόδου μεταξύ σταθερής φασματικής 

επιτάχυνσης και σταθερής φασματικής ταχύτητας. Η χαρακτηριστική περίοδος αυτή συμβολίζεται ως TC 

κατά τον Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004] και Τ2 κατά ΕΑΚ2000 [ΟΑΣΠ 2000]. Δεδομένου ότι για το σχεδιασμό 

90.43

110.82

103.64

93.12

79.52

63.88

46.18

27.71

10.00

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 50 100 150

st
or

y

s1j

90.43

82.71

32.22

-26.13

-76.87

-106.05

-105.80

-77.13

-31.46

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-200 -100 0 100 200

st
or

y

s2j

90.43

35.83

-57.85

-107.50

-78.58

7.68

88.82

107.25

54.78

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-200 -100 0 100 200

st
or

y

s3j



235 

 
του κτιρίου χρησιμοποιείται ο ΕΑΚ2000, για έδαφος Β η περίοδος αυτή λαμβάνει την τιμή Τ2=0.60 sec. 

Επομένως T1 =1.68 s < 2.0 s < 4x0.60=2.40 s. Η αντίστοιχη τιμή κατά τον Ευρωκώδικα 8 για φάσμα 

απόκρισης Τύπου 1 σύμφωνα με το Ελληνικό Εθνικό Προσάρτημα θα ήταν για έδαφος Β, ΤC=0.50 sec και 

επομένως πάλι θα ίσχυε T1 =1.68 s < 2.0 s = 4x0.50. Επομένως σύμφωνα με το πρώτο μέρος του 

Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004] η συνεισφορά των ανώτερων κανονικών μορφών μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα 

κατά το σχεδιασμό και επομένως μπορεί να εφαρμοστεί η μέθοδος LFA. Επίσης σύμφωνα με το πρώτο μέρος 

του Ευρωκώδικα 8 [§4.3.3.4.2, CEN 2004] και με το τρίτο μέρος του Ευρωκώδικα 8 [§4.4.4, CEN 2005] 

μπορεί να εφαρμοστεί η μέθοδος Ν2 για το σχεδιασμό.  Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφέρουμε ότι ο 

Ευρωκώδικας 8 ουσιαστικά ήταν ο πρώτος κανονισμός ο οποίος εισήγαγε τη δυνατότητα σχεδιασμού νέων 

δομημάτων με τη μέθοδο Ν2. Η συνήθης πρακτική είναι να χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι υπερωθητικής 

ανάλυσης αυστηρά για την αποτίμηση υφιστάμενων δομημάτων [Fardis et al 2005].  

6.3 Επιλογή Σεισμικών Διεγέρσεων 

Οι μη-γραμμικές δυναμικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν για τις δύο οριζόντιες συνιστώσες 14 

σεισμικών καταγραφών, δηλαδή για 34 συνολικά σεισμούς, οι οποίοι επιλέχθηκαν από τη βάση δεδομένων 

NGA (http://peer.berkeley.edu/nga/) και από την ενοποιημένη βάση δεδομένων του Γεωδυναμικού 

Ινστιτούτου και του Ινστιτούτου Τεχνικής Σεισμολογίας και Αντισεισμικών Κατασκευών [Theodulidis et al. 

2004]. Οι επιλεγείσες καταγραφές έχουν ποικίλα χαρακτηριστικά εδαφικής κίνησης όσον αφορά στο 

συχνοτικό περιεχόμενο, στην εισαγόμενη ενέργεια, το εύρος και τη διάρκεια. Ο Πίνακας 6.2 συνοψίζει 

κάποια βασικά χαρακτηριστικά των καταγραφών, ενώ στο Σχήμα 6.5 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα 

ελαστικά φάσματα επιτάχυνσης για κάθε καταγραφή, το μέσο φάσμα και το ελαστικό φάσμα σχεδιασμού. 

Φαίνεται ότι το μέσο φάσμα έχει καλή συμφωνία με το φάσμα σχεδιασμού στην περιοχή της 1ης κανονικής 

μορφής, ενώ σε χαμηλότερες περιόδους οι μέσες φασματικές τιμές των καταγραφών είναι μεγαλύτερες. Η 

επιλογή αυτή έγινε έτσι ώστε να προκύψει ανελαστική συμπεριφορά όχι μόνο για την πρώτη ιδιομορφή αλλά 

και για την 2η και 3η. Ωστόσο, παρά το γεγονός ότι οι φασματικές τιμές επιτάχυνσης που αντιστοιχούν στην 

2η και 3η ιδιομορφή ήταν αρκετά μεγαλύτερες για την πλειοψηφία των καταγραφών, δεν προέκυψε πάντα 

ανελαστική συμπεριφορά δεδομένου ότι η κατασκευή όταν αποκρίνεται κατά τις δύο ανώτερες ιδιομορφές 

παρουσιάζει μεγάλη υπεραντοχή, γεγονός που οδηγεί σε μεγαλύτερες επιταχύνσεις διαρροής των 

ισοδύναμων μονοβάθμιων συστημάτων όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.1.   

Πίνακας 6.1: Ιδιότητες ισοδύναμων ανελαστικών συστημάτων μίας ελευθερίας κίνησης για τις τρεις πρώτες ιδιομορφές του 9-ώροφου 

πλαισίου από σκυρόδεμα. 

Ιδιότητες 1η Ιδιομορφή 2η Ιδιομορφή 3η Ιδιομορφή 

Ln (kN∙sec2/cm) 6.25 2.18 1.41 

Γn 1.297 0.463 0.294 

Fsny / Ln (cm/sec2) 68.41 594.41 1619.14 

Dny (cm) 4.9 6.5 6.4 

Tn (sec) 1.681 0.658 0.396 
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Σχήμα 6.4: Καμπύλες ικανότητας για τις τρείς πρώτες κανονικές μορφές του πλαισίου SAC-3 storey: (α) μορφή Vbn – urn (β) μορφή Fsn/Ln – Dn για τα ισοδύναμα μονοβάθμια 

συστήματα και (γ) Fsn – Dn για τα ισοδύναμα μονοβάθμια συστήματα.



237 

 

 

 

 
Σχήμα 6.5: Σύγκριση του μέσου ελαστικού φάσματος επιταχύνσεων των εδαφικών κινήσεων με το φάσμα 

σχεδιασμού για απόσβεση 5%. 

6.4 Αποτελέσματα Αναλύσεων  

6.4.1 Συμμετοχή των ΑΚΜ στην απόκριση 

Προκειμένου να μελετηθεί η συνεισφορά των ΑΚΜ στην απόκριση του επίπεδου 9-ώροφου πλαισίου 

το οποίο παρουσιάστηκε παραπάνω, πραγματοποιούνται μη-γραμμικές δυναμικές αναλύσεις και αναλύσεις 

UMRHA εισάγοντας ως διεγέρσεις βάσεις τις 34 καταγραφές του Πίνακα 6.2. Η μέθοδος UMRHA έχει το 

πλεονέκτημα ότι επιτρέπει τη μελέτη της χρονικής εξέλιξης των μεγεθών απόκρισης κάθε ιδιομορφής 

χωριστά αλλά και όλων μαζί, δυνατότητα που παρέχει μόνο η μη-γραμμική ανάλυση NLRHA. Στις αναλύσεις 

αυτές συμπεριλήφθηκαν οι τρείς πρώτες κανονικές μορφές. Στη διερεύνηση δεν περιλαμβάνονται εντατικά 

μεγέθη μελών όπως είναι οι ροπές, δεδομένου ότι δίδεται έμφαση στα δύο βασικά φαινόμενα τα οποία 

περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 5, δηλαδή η διατμητική ενίσχυση και η επαύξηση οροφιαίων επιταχύνσεων, τα 

οποία σχετίζονται με τις συνολικές δυνάμεις ορόφων. Ωστόσο πρέπει να επισημανθεί ότι ο υπολογισμός των 

δυνάμεων σε μέλη στις πολυ-ιδιομορφικές στατικές υπερωθητικές αναλύσεις συνιστάται να γίνεται μέσω 

των παραμορφώσεων των μελών χρησιμοποιώντας σχέσεις δύναμης-παραμόρφωσης και όχι μέσω 

υπέρθεσης ιδιομορφικών αποκρίσεων, καθώς η υπέρθεση έχει αποδειχτεί ότι μπορεί να οδηγήσει σε μη 

ρεαλιστικές τιμές δυνάμεων στα μέλη [Goel & Chopra 2005].  

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται λεπτομερώς τα αποτελέσματα της UMRHA για τη σεισμική 

καταγραφή I-ELC-180 του σεισμού El Centro, 1940 ως αντιπροσωπευτικό παράδειγμα σεισμικής διέγερσης. 

Στο Σχήμα 6.6(4) παρουσιάζεται η απόκριση μετακινήσεων, γωνιακών παραμορφώσεων, αδρανειακών 

δυνάμεων και τεμνουσών δυνάμεων ορόφων ενδεικτικά για τις στάθμες 1, 5 και 9 με βάση τα αποτελέσματα 

της UMRHA. Στο Σχήμα 6.7(5) παρουσιάζονται στιγμιότυπα των δυναμικών κατανομών  μετακινήσεων, 

γωνιακών παραμορφώσεων, αδρανειακών δυνάμεων και τεμνουσών δυνάμεων ορόφων τη χρονική στιγμή 

μέγιστης μετακίνησης οροφής και μέγιστης τέμνουσας βάσης.  
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Πίνακας 6.2: Χαρακτηριστικά των σεισμικών καταγραφών. 

Characte-
rization Event Date Station MW No. Record name Orientation 

Soil Type Repicentral  PGA PGV PGD 

geomatrix 

USGS EC8 

(km) (cm/s2) (cm/s) (cm) 

1 2 3         

NFp« Friuli, Italy 15/9/1976 8023 Buia 5.9 1 FRIULI/B-BUI000 0 A  C   17.1 107.9 10.2 2.2 
5.9 2 FRIULI/B-BUI270 270      17.1 89.3 10.6 1.6 

NF~ Kalamata, Greece 09/13/1986   
 Kalamata 1 

6.0 3 KAL18601.V2 L         B 12.0 229.3 30.9 7.1 
6.0 4 KAL18601.V2 T         B 12.0 263.9 24.0 5.6 

NFb# Lefkas, Greece 08/14/2003  Lefkas 1 6.2 5 LEF10301.V2 N65O         C 12.0 333.4 14.7 2.8 
6.2 6 LEF10301.V2 N335O         C 12.0 408.6 15.7 5.1 

FF^ 

Imperial Valley, 
USA 10/15/1979 

USGS 5053 Calexico Fire 
Station 

6.5 7 
IMPVALL/H-
CXO225 225 A Q D C   17.7 269.8 21.2 9.0 

6.5 8 
IMPVALL/H-
CXO315 315 A Q D   17.7 198.2 16.0 9.2 

NFp- 5055 Holtville Post Office 6.5 9 
IMPVALL/H-
HVP225 225 A Q D C  19.8 248.2 48.8 31.5 

6.5 10 
IMPVALL/H-
HVP315 315 A Q D   19.8 216.8 49.8 32.0 

NFp- USGS 952 El Centro Array 
#5 

6.5 11 
IMPVALL/H-
E05140 140 I Q D C  27.8 509.1 46.9 35.4 

6.5 12 
IMPVALL/H-
E05230 230 I Q D     27.8 371.8 90.5 63.0 

FF* Friuli, Italy 6/5/1976 8012 Tolmezzo 6.5 13 FRIULI/A-TMZ000 0 A  B   20.2 344.3 22.0 4.1 
6.5 14 FRIULI/A-TMZ270 270      20.2 309.0 30.8 5.1 

NF+ San Fernando, 
USA 9/2/1971 CDMG 279 Pacoima Dam 6.6 15 SFERN/PCD164 164 H G A     11.9 1202.7 112.5 35.5 

6.6 16 SFERN/PCD254 254           11.9 1138.0 54.3 11.7 

NFp- Erzincan, Turkey 13/3/1992 95 Erzincan 6.7 17 ERZIKAN/ERZ-NS NS B Q D C   9.0 505.2 83.9 27.4 
6.7 18 ERZIKAN/ERZ-EW EW           9.0 486.6 64.3 22.8 

NFp* Northridge, USA 17/1/1994 DWP 77 Rinaldi Receiving 
Station 

6.7 19 NORTHR/RRS228 228 I H B C   10.9 822.1 166.1 28.8 
6.7 20 NORTHR/RRS318 318           10.9 463.0 73.0 19.8 

FF* Loma Prieta, USA 18/10/1989 47381 Gilroy Array #3 6.9 21 LOMAP/G03000 0 I H D C   31.4 544.5 35.7 8.2 
6.9 22 LOMAP/G03090 90           31.4 360.0 44.7 19.3 

FF* 
Hanshin (Kobe), 
Japan 16/1/1995 

CUE 99999 Shin-Osaka 6.9 23 KOBE/SHI000 0 A   E D   46.0 238.4 37.8 8.5 
6.9 24 KOBE/SHI090 90      46.0 208.0 27.9 7.6 

NFp- JMA 99999 KJMA 6.9 25 KOBE/KJM000 0   Β Β  18.3 805.4 81.3 17.7 
6.9 26 KOBE/KJM090 90      18.3 587.6 74.3 20.0 
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Πίνακας 6.2: Χαρακτηριστικά των σεισμικών καταγραφών (συνέχεια). 

Characte-
rization Event Date Station MW No. Record name Orientation 

Soil Type Repicentral  PGA PGV PGD 

geomatrix 

USGS EC8 

(km) (cm/s2) (cm/s) (cm) 

1 2 3         

NFb# 
Imperial Valley, 
USA 19/5/1940 117 El Centro Array #9  

7.0 27 IMPVALL/I-ELC180  180 E Q D C   13.0 307.1 29.8 13.3 

7.0 28 
IMPVALL/I-
ELC270  270           13.0 210.9 30.2 23.9 

FF* 
Duzce, Turkey 12/11/1999 

ERD 99999 Bolu 7.1 29 DUZCE/BOL000 0 A   D C   41.3 714.2 56.4 23.1 
7.1 30 DUZCE/BOL090 90      41.3 806.4 62.1 13.6 

NFp* ERD 99999 Duzce 7.1 31 DUZCE/DZC180 180 A  D C  1.6 341.4 60.0 42.1 
7.1 32 DUZCE/DZC270 270           1.6 524.8 83.5 51.6 

FF^ Kern Country, 
USA 21/7/1952 USGS 1095 Taft Lincoln 

School 
7.4 33 KERN/TAF021 21 F Q D B   43.5 153.0 15.3 9.3 
7.4 34 KERN/TAF111 111 F Q D     43.5 174.6 17.5 9.0 

“FF” = far fault earthquake 

“NF” = near fault earthquake 

“NFp” = near fault earthquake with pulse 

“NFb” = near fault earthquake with bachward directivity 

~: Γκαζέτας [1996] 

^: Chopra and Chintanapakdee [2001] 

-:  Baker [2007] 

#: Ταφλαμπάς και Ψυχάρης [2008] 

«: Iervolino and Cornell [2008] 

+:  Taflampas et al [2009] 

*:  FEMA P695 [ATC 2009] 
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Από τα Σχήματα 6.6(α) και 6.7(α) διαπιστώνεται ότι η συνεισφορά της 2ης και 3ης ιδιομορφής στις 

μετακινήσεις των ορόφων είναι ανεπαίσθητη. Μια εύκολη εξήγηση του φαινομένου μπορεί να δοθεί 

μελετώντας το ελαστικό φάσμα της διέγερσης το οποίο παρουσιάζεται σε τρι-λογαριθμική μορφή στο Σχήμα 

6.8. Για τη συγκεκριμένη σεισμική διέγερση, ανελαστική συμπεριφορά διαπιστώνεται μόνο για την πρώτη 

ιδιομορφή με συντελεστή  Ry1 = 2.53 και δείκτη πλαστιμότητας μ1 = 2.58, ενώ οι 2η και η 3η ιδιομορφή 

αποκρίνονται ελαστικά. Καθώς Ry1 �  μ1, ισχύει πρακτικά ο κανόνας των ίσων μετακινήσεων και επομένως η 

μέγιστη ανελαστική μετακίνηση μπορεί να υπολογιστεί από το ελαστικό φάσμα. Η πρώτη ιδιοπερίοδος (T1 = 

1.68 s) αντιστοιχεί στον ανιόντα κλάδο του φάσματος μετακινήσεων και επομένως αναμένεται ότι η πρώτη 

κανονική μορφή θα έχει μεγαλύτερη συμμετοχή στη συνολική μετακίνηση καθώς η 2η και 3η κανονική μορφή 

με περιόδους T2 = 0.66 s και T3 = 0.40 s, αντίστοιχα (Πίνακας 6.1), βρίσκονται σε χαμηλότερες τιμές 

φασματικής μετακίνησης. Αυτές οι ήδη μικρότερες τιμές φασματικής μετακίνησης, οι οποίες αντιστοιχούν 

στα ισοδύναμα μονοβάθμια συστήματα των ανώτερων κανονικών μορφών μειώνονται επιπλέον πολλαπλα-

σιαζόμενες με τους συντελεστές συμμετοχής Γn < 1.0 (Πίνακας 6.1) σύμφωνα με τις εξισώσεις (5.69), 

προκειμένου να ληφθούν οι ιδιομορφικές μετακινήσεις. Αντίθετα, η μετακίνηση που αντιστοιχεί στην πρώτη 

ιδιομορφή επαυξάνεται καθώς πολλαπλασιάζεται με συντελεστή  Γ1 > 1.0, όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.1.  

Η συμμετοχή των ανώτερων κανονικών μορφών είναι ωστόσο σημαντική όταν εξετάζονται οι 

γωνιακές παραμορφώσεις των ορόφων, IDR, όπως φαίνεται από τα Σχήματα 6.6(b) and 6.7(b). Η δεύτερη 

ιδιομορφή στους ανώτερους ορόφους συνεισφέρει στη συνολική απόκριση σχεδόν όσο και η πρώτη 

ιδιομορφή. Η περισσότερο σημαντική συμβολή των ΑΚΜ στις IDR, σε αντίθεση με τη μικρή συμμετοχή στις 

μετακινήσεις, οφείλεται στο γεγονός ότι οι γωνιακές παραμορφώσεις εξαρτώνται από τις σχετικές τιμές των 

συνιστωσών των ιδιοδιανυσμάτων μεταξύ διαδοχικών ορόφων, δηλαδή από τις διαφορές ( ) ( )n
j

n
j φφ 1−−  οι 

οποίες είναι γενικά αυξημένες για τη δεύτερη ιδιομορφή στους ανώτερους ορόφους σε σχέση με τις 

αντίστοιχες διαφορές για την πρώτη ιδιομορφή. Επομένως στους ανώτερους ορόφους, η πρώτη ιδιομορφή 

χαρακτηρίζεται από ηπιότερες διαφορές ( ) ( )n
j

n
j φφ 1−−  και μεγαλύτερες τιμές των Dn και Γn, ενώ η δεύτερη 

ιδιομορφή διαθέτει μεγαλύτερες τιμές των διαφορών ( ) ( )n
j

n
j φφ 1−− και μικρότερες τιμές Dn και Γn. Ο 

ανταγωνισμός μεταξύ αυτών των παραμέτρων καθορίζει το εύρος συμμετοχής των ΑΚΜ στη διαμόρφωση 

των τελικών γωνιακών παραμορφώσεων των ορόφων.  
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Σχήμα 6.6: Δυναμική απόκριση σε επιλεχθείσες στάθμες για την 1η ιδιομορφή (πρώτη σειρά), την 2η ιδιομορφή 

(δεύτερη σειρά), την 3η ιδιομορφή (τρίτη σειρά) και συνολικά για τις τρεις ιδιομορφές (τέταρτη σειρά), 

χρησιμοποιώντας την UMRHA: (a) μετακινήσεις; (b) γωνιακές παραμορφώσεις; (c) αδρανειακές δυνάμεις 

ορόφων; (d) τέμνουσες ορόφων (συνιστώσα I-ELC-180 του σεισμού Imperial Valley, 1940). 
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Σχήμα 6.6:  (Συνέχεια). 
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Σχήμα 6.7: Στιγμιότυπα: (a) μετακινήσεων, (b) γωνιακών παραμορφώσεων; (c) αδρανειακών δυνάμεων, (d) 

τεμνουσών ορόφων για τη συνιστώσα I-ELC-180 του σεισμού Imperial Valley, 1940. Τα διαγράμματα (a) και (b) 

αντιστοιχούν στη χρονική στιγμή της συνολικής μέγιστης μετακίνησης οροφής και τα διαγράμματα (c) και (d) 

αντιστοιχούν στη χρονική στιγμή της συνολικής μέγιστης τέμνουσας βάσης. 
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Σχήμα 6.8: Τρι-λογαριθμικό φάσμα απόκρισης για τη συνιστώσα I-ELC-180 του σεισμού Imperial Valley, 1940. 

Όσον αφορά στις αδρανειακές δυνάμεις Fj που αναπτύσσονται στους ορόφους, η συμμετοχή των 

ανώτερων κανονικών μορφών είναι ιδιαίτερα σημαντική σε όλο το ύψος του πλαισίου και μπορεί να είναι 

μεγαλύτερη από τη συμμετοχή της πρώτης ιδιομορφής, όπως φαίνεται στα Σχήματα 6.6(c) and 6.7(c). Θα 

πρέπει ωστόσο να επισημανθεί ένας επιπρόσθετος λόγος που καθιστά τη συμμετοχή της 2ης και 3ης 

ιδιομορφής ιδιαίτερα σημαντική στις επιταχύνσεις των ορόφων: το γεγονός ότι για τη συγκεκριμένη 

διέγερση οι δύο ΑΚΜ αποκρίνονται ελαστικά ενώ η απόκριση για την πρώτη ιδιομορφή διαρρέει. Επίσης 

πρέπει να επισημανθεί ότι τυπικά, η φασματική επιτάχυνση που αντιστοιχεί στα ισοδύναμα μονοβάθμια των 

ΑΚΜ είναι συνήθως μεγαλύτερη από τη φασματική επιτάχυνση που αντιστοιχεί στην πρώτη ιδιομορφή. Σε 

ένα πολυ-ώροφο κτίριο συχνά η πρώτη ιδιομορφή βρίσκεται εκτός της περιοχής μέγιστων φασματικών 

επιταχύνσεων όπου βρίσκονται η 2η ή η 3η ιδιομορφή. Η σημαντικά μεγαλύτερη τιμή της φασματικής 

επιτάχυνσης στην οποία αντιστοιχούν οι ΑΚΜ μπορεί να αντισταθμίσει τη μικρότερη τιμή των συντελεστών 

συμμετοχής Γn που διαθέτουν. Οι αδρανειακές δυνάμεις της 1ης ιδιομορφής στην ανώτερη στάθμη ήταν 

μικρότερες από εκείνες που προέκυψαν τόσο για την 2η όσο και για την 3η ιδιομορφή για τη συνιστώσα I-

ELC-180 του σεισμού Imperial Valley, 1940 που εξετάστηκε στο Σχήμα 6.6(c). Παρόμοια τάση διαπιστώθηκε 

σχεδόν για όλες τις καταγραφές που εξετάστηκαν. 

Η συνεισφορά των ΑΚΜ είναι σημαντική και στον υπολογισμό των συνολικών τεμνουσών ορόφων, 

όπως φαίνεται στα Σχήματα 6.6(d) and 6.7(d). Παρόλο που η πρώτη ιδιομορφή δεσπόζει στη διαμόρφωση 

της συνολικής απόκρισης, η 2η και η 3η ιδιομορφή συμμετέχουν με ένα αρκετά σημαντικό υψίσυχνο 

περιεχόμενο (Σχήμα 6.6d) το οποίο αυξάνει σημαντικά τις μέγιστες τιμές.  

6.4.2 Αποτίμηση της ακρίβειας των διαφόρων Απλοποιημένων Μεθόδων Ανάλυσης 

Προκειμένου να αποτιμηθεί η ακρίβεια των διαφόρων μεθόδων ανάλυσης υπολογίζεται η απόκριση 

του επίπεδου πλαισίου για το σύνολο των σεισμικών διεγέρσεων του Πίνακα 6.2. Τα αποτελέσματα της μη-

γραμμικής δυναμικής ανάλυσης NLRHA χρησιμοποιούνται ως μέτρο σύγκρισης της ακρίβειας των μεθόδων.  

Οι περιβάλλουσες των μέγιστων μετακινήσεων, γωνιακών παραμορφώσεων, αδρανειακών δυνάμεων 

και τεμνουσών δυνάμεων των ορόφων οι οποίες υπολογίζονται με τις μεθόδους N2, extended-N2, UMRHA, 
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MPA, MMPA και mMRSA στο Σχήμα 6.9 για τη συνιστώσα I-ELC-180 του σεισμού Imperial Valley, 1940. 

Στο ίδιο σχήμα περιλαμβάνονται και τα αποτελέσματα και για μια εναλλακτική εκδοχή της mMRSA, την 

nmMRSA στην οποία θεωρείται ότι οι ΑΚΜ αποκρίνονται ελαστικά.  

Το Σχήμα 6.9(a) δείχνει ότι όλες οι μέθοδοι υπολογίζουν ικανοποιητικά τις μετακινήσεις των ορόφων. 

Παρόμοια είναι τα συμπεράσματα για τις γωνιακές παραμορφώσεις, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.9(b) όπου η 

μέθοδος Ν2 γενικά δίνει τις μικρότερες τιμές και η UMRHA τις μεγαλύτερες. Δεδομένου ότι η Ν2 λαμβάνει 

μόνο την πρώτη ιδιομορφή είναι αναμενόμενο να υποεκτιμά τις γωνιακές παραμορφώσεις ειδικά στους 

ανώτερους ορόφους όπου η συμμετοχή των ΑΚΜ είναι εντονότερη. 

Η κατανομή των αδρανειακών δυνάμεων όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.9(c) επιβεβαιώνει ότι η 

συμμετοχή των ανώτερων κανονικών μορφών στις επιταχύνσεις και στις αδρανειακές δυνάμεις ορόφου είναι 

σημαντική. Η καθ’ ύψος κατανομή της περιβάλλουσας των αδρανειακών δυνάμεων ομοιάζει με την 

ομοιόμορφη κατανομή. Η μέθοδος Ν2, η οποία θεωρεί την πρώτη μόνο κανονική μορφή, υποεκτιμά 

σημαντικά την πραγματική απόκριση. Η extended N2 μέθοδος έχει μεγαλύτερη ακρίβεια σε σχέση με την 

κλασική N2 όσον αφορά στους ανώτερους ορόφους. Οι υπολογισμοί των αδρανειακών και τεμνουσών 

δυνάμεων σύμφωνα με την extended-N2 έγινε χρησιμοποιώντας διορθωτικούς συντελεστές εκείνους που 

αντιστοιχούν στις γωνιακές παραμορφώσεις ορόφων, παρόλο που πρόκειται για συνολικά και όχι τοπικά 

μεγέθη απόκρισης. Η χρήση των συντελεστών αυτών έγινε διότι διαπιστώθηκε ότι βελτιώνει τα μέσα 

αποτελέσματα ιδιαίτερα όσον αφορά στις μέσες τέμνουσες ορόφων. 

Οι υπόλοιπες μέθοδοι στις οποίες έχουν θεωρηθεί και οι τρεις πρώτες ιδιομορφές δίνουν 

αποτελέσματα ικανοποιητικά ακριβή συγκρινόμενα με τα αποτελέσματα της NLRHA, με την MMPA και την 

mMRSA να έχουν τη μεγαλύτερη ακρίβεια. Παρατηρείται μια γενική τάση σε όλες τις μεθόδους να 

υποεκτιμούν τις δυνάμεις στους κατώτερους ορόφους και τις υπερεκτιμούν στους ανώτερους. Η UMRHA 

επιτυγχάνει ικανοποιητικά ακριβή υπολογισμό των αδρανειακών δυνάμεων σε όλες τις στάθμες. Όσον 

αφορά στην ακρίβεια της μεθόδου MMPA, τα αποτελέσματα της οποίας επίσης παρουσιάζονται στο Σχήμα 

6.9(c), θα πρέπει να σημειωθεί ότι οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στο γεγονός ότι για την εν λόγω σεισμική 

καταγραφή, η απόκριση των ΑΚΜ είναι πράγματι ελαστική. Σε άλλες περιπτώσεις σεισμικών διεγέρσεων η 

ακρίβεια της MMPA δεν είναι εξίσου ικανοποιητική.  

Όσον αφορά στις τέμνουσες ορόφων, η N2 υποεκτιμά τα αποτελέσματα, ιδιαίτερα στους ανώτερους 

ορόφους όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.9(d) εξαιτίας του γεγονότος ότι θεωρεί μόνο την πρώτη ιδιομορφή. Η 

extended-N2 μέθοδος η οποία συμπεριλαμβάνει τη συνεισφορά των ΑΚΜ δίνει σε όλες τις στάθμες 

ικανοποιητική ακρίβεια. Οι μέθοδοι MPA, MMPA και mMRSA φαίνεται ότι δίνουν ικανοποιητικά 

αποτελέσματα, συγκρινόμενες με τα αποτελέσματα της NLRHA. Η UMRHA ελαφρώς υπερεκτιμά την 

απόκριση σε όλες τις στάθμες, ωστόσο προβλέπει με ακρίβεια την κατανομή των τεμνουσών καθ’ ύψος του 

πλαισίου.  

Εν συνεχεία υπολογίζεται το σφάλμα κάθε μεθόδου ανάλυσης σε σύγκριση με την NLRHA αναφορικά 

με τις μετακινήσεις, γωνιακές παραμορφώσεις, αδρανειακές και τέμνουσες δυνάμεις των ορόφων για όλες 

τις σεισμικές καταγραφές του Πίνακα 6.2. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 6.10 για όλες τις 
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διεγέρσεις με γκρι συνεχή γραμμή, ενώ έχουν συμπεριληφθεί οι μέσες καμπύλες σφάλματος με μαύρη 

συνεχόμενη γραμμή καθώς και οι μέσες συν και πλην μια τυπική απόκλιση καμπύλες σφάλματος, με 

διακεκομμένη μαύρη γραμμή. Τα σφάλματα ε που παρουσιάζονται στο Σχήμα 6.10 αφορούν τις 

περιβάλλουσες των υπολογισμών κάθε μεθόδου και υπολογίζονται με βάση την εξίσωση:   

  
NLRHAj

NLRHAjMethodj

C

CC

,

,, −
=ε  (6.1) 

 
Σχήμα 6.9: Περιβάλλουσες: (a) μετακινήσεων, (b) γωνιακών παραμορφώσεων, (c) αδρανειακών δυνάμεων; (d) 

τεμνουσών ορόφων για τη συνιστώσα I-ELC-180 του σεισμού Imperial Valley, 1940. 

όπου η παράμετρος Cj,Method είναι η μέγιστη τιμή κάποιου μεγέθους απόκρισης για τη στάθμη j 

σύμφωνα με κάθε μέθοδο και η Cj,NLRHA είναι η μέγιστη τιμή του ίδιου μεγέθους στην ίδια στάθμη σύμφωνα 
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με την NLRHA. Το μέγεθος απόκρισης C μπορεί να είναι μετακίνηση, γωνιακή παραμόρφωση, αδρανειακή 

δύναμη, ή τέμνουσα δύναμη ορόφου. Τυχόν αρνητική τιμή του σφάλματος ε υποδηλώνει μη-συντηρητικό 

υπολογισμό της απόκρισης. Στο Σχήμα 6.10 περιλαμβάνονται και υπολογισμοί σφάλματος για τη μέθοδο 

UMRHA όταν λαμβάνει μόνο την πρώτη ιδιομορφή και για τις πρώτες δύο ιδιομορφές μόνο, ώστε να 

διερευνηθεί περαιτέρω η συμμετοχή των ΑΚΜ. 

Όπως φαίνεται από το Σχήμα 6.10(a) όλες οι μέθοδοι επιτυγχάνουν να υπολογίσουν με ικανοποιητική 

ακρίβεια τις μετακινήσεις, ειδικότερα των άνω ορόφων. Οι αυξημένες τιμές σφάλματος στις κατώτερες 

στάθμες είναι παραπλανητικές καθώς σχετίζονται με πολύ μικρές τιμές απόλυτης μετακίνησης. Οι μέθοδοι 

MPA και N2 έχουν μέσο σφάλμα μικρότερο από 10% σε όλους τους ορόφους, ενώ οι UMRHA, mMRSA και 

nmMRSA ανταγωνίζονται σε ακρίβεια στις μεσαίες στάθμες. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της UMRHA 

για την 1η ιδιομορφή, για τις ιδιομορφές 1η & 2η και για τις ιδιομορφές 1η, 2η & 3η (τρίτη στήλη στο Σχήμα 

6.10a), επιβεβαιώνεται η προηγούμενη διαπίστωση ότι η συνεισφορά των ΑΚΜ στη μετακίνηση δεν είναι 

σημαντική.  

Στο Σχήμα 6.10(b), παρουσιάζονται τα σφάλματα στον υπολογισμό των γωνιακών παραμορφώσεων. 

Τα μέσα σφάλματα είναι μεγάλα στους ανώτερους και κατώτερους ορόφους και μικρότερα στις μεσαίες 

στάθμες για όλες τις μεθόδους. Η MPA παρουσιάζει τη μεγαλύτερη ακρίβεια από όλες τις μεθόδους με μέσο 

σφάλμα μικρότερο από 10% σε όλες τις στάθμες με εξαίρεση την ανώτερη στάθμη όπου το σφάλμα είναι 

μικρότερο από 20%. Η UMRHA μέθοδος θεωρώντας 3 ιδιομορφές καθώς και η nMRSA και η nmMRSA 

δίνουν αποτελέσματα προς την πλευρά της ασφάλειας κυρίως στις ανώτερες και κατώτερες στάθμες με 

σφάλμα που κυμαίνεται από 40% έως 52%. Η μέθοδος N2 παρουσιάζει τις μεγαλύτερες αρνητικές τιμές 

σφάλματος ε, υποεκτιμώντας τις γωνιακές παραμορφώσεις, ιδιαίτερα στους ανώτερους ορόφους. Η 

extended-N2 παρουσιάζει παρόμοιες απόλυτες τιμές μέσου σφάλματος αλλά γενικά υπερεκτιμά την 

απόκριση. Παρόμοια αποτελέσματα με την N2 διαπιστώθηκαν με τη μέθοδο UMRHA όταν θεωρείται η 

απόκριση μόνο της πρώτης ιδιομορφής. Η προσθήκη της 2ης και 3ης ιδιομορφής στην UMRHA δεν οδήγησε 

σε μείωση της απολύτου τιμής του σφάλματος, αλλά προκάλεσε θετικές τιμές σφάλματος ε, δηλαδή σε 

αποτελέσματα στην πλευρά της ασφάλειας. 
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Σχήμα 6.10: Σφάλμα στον υπολογισμό των: (a) μετακινήσεων, (b) γωνιακών παραμορφώσεων, (c) αδρανειακών 

δυνάμεων, (d) τεμνουσών δυνάμεων, για κάθε μέθοδο υπολογισμού και για όλες τις σεισμικές διεγέρσεις. Οι 

μαύρες συνεχείς γραμμές γραμμές δείχνουν τη μέση τιμή και οι διακεκομμένες γραμμές δείχνουν μέση τιμή ± μία 

τυπική απόκλιση. 
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Σχήμα 6.10:  (συνέχεια). 
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Σχήμα 6.10:  (συνέχεια). 
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Σχήμα 6.10:  (συνέχεια). 
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Όσον αφορά στις αδρανειακές δυνάμεις και τις τέμνουσες των ορόφων (Σχήματα 6.10c & 6.10d), η 

nMRSA φαίνεται να είναι περισσότερο ακριβής, με σφάλμα ε <23% σε όλους τους ορόφους. Τα λιγότερο 

ακριβή αποτελέσματα λαμβάνονται για τη N2 και την UMRHA η οποία χρησιμοποιεί την 1η ιδιομορφή μόνο, 

με σφάλματα τα οποία κυμαίνονται μεταξύ –50% και –95% για τις αδρανειακές δυνάμεις και μεταξύ -5% 

έως -60% για τις τέμνουσες ορόφων, με τις περισσότερες περιπτώσεις να διαπιστώνεται μη-ασφαλής 

πρόβλεψη, δηλαδή υποεκτίμηση. Η προσθήκη της 2ης και της 3ης ιδιομορφής στην UMRHA μειώνει 

σημαντικά το μέσο σφάλμα. Οι υπόλοιπες μέθοδοι παρουσιάζουν παρόμοια ακρίβεια, με σφάλματα τα οποία 

κυμαίνονται από –50% για τις αδρανειακές δυνάμεις και από –25% για τις τέμνουσες ορόφων έως πλέον του 

100% και για τα δύο μεγέθη απόκρισης. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα σφάλματα της extended-N2 μεθόδου 

παρουσιάζουν σημαντική μείωση σε σχέση με την κλασική N2 ιδιαίτερα όσον αφορά στις τέμνουσες ορόφων 

σε όλες τις στάθμες και τις αδρανειακές δυνάμεις στις ανώτερες στάθμες. Η σημαντική διασπορά υπονοεί ότι 

η ακρίβεια της μεθόδου εξαρτάται σημαντικά από τα χαρακτηριστικά της σεισμικής διέγερσης.  

Είναι φανερό από το Σχήμα 6.10 ότι το σφάλμα κάθε μεθόδου εξαρτάται από το μέγεθος απόκρισης 

που εξετάζεται. Για το λόγο αυτό δεν θα είχε εννοιολογική αξιοπιστία και εφαρμοσιμότητα ένα ενιαίο 

σφάλμα. Στο Σχήμα 6.11 υπολογίζεται το μέσο σφάλμα καθ’ ύψος, με τη βοήθεια του οποίου φαίνεται η 

εξάρτηση του σφάλματος από το μέγεθος απόκρισης. Έτσι μικρότερες τιμές μέσου καθ’ ύψος σφάλματος 

είναι συνυφασμένες με τις μετακινήσεις και γωνιακές παραμορφώσεις των ορόφων, ενώ μεγαλύτερο σφάλμα 

παρατηρείται στον υπολογισμό των οροφιαίων δυνάμεων και τεμνουσών. Οι μέθοδοι που λαμβάνουν υπόψη 

μόνο την πρώτη ιδιομορφή, όπως η κλασική N2 και η UMRHA με την 1η ιδιομορφή, παρουσιάζουν τις 

μεγαλύτερες τιμές μέσου σφάλματος καθ’ ύψος. Η μέθοδοι MPA και mMRSA περιλαμβάνοντας τρεις 

ιδιομορφές και η UMRHA περιλαμβάνοντας περισσότερες από την πρώτη ιδιομορφή παρουσιάζουν σχεδόν 

ομοιόμορφες τιμές μέσου σφάλματος καθ’ ύψος για όλα τα μεγέθη απόκρισης που εξετάστηκαν.  Οι μέθοδοι 

MMPA και nmMRSA οι οποίες θεωρούν την απόκριση των ανώτερων κανονικών μορφών ως ελαστική 

παρουσιάζουν σημαντικές τιμές μέσου σφάλματος καθ’ ύψος όταν διερευνώνται οι τέμνουσες ορόφων. 

 

Σχήμα 6.11: Μέσες τιμές σφάλματος καθ’ ύψος. 
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6.4.3 Εφαρμογές στο σχεδιασμό 

Τα προηγούμενα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι ανώτερες κανονικές μορφές είναι σημαντικές για τον 

αντισεισμικό σχεδιασμό, ειδικά όσον αφορά στις αδρανειακές δυνάμεις και στις τέμνουσες των ορόφων. 

Μέχρι σήμερα η μελέτη των επιδράσεων των ΑΚΜ επικεντρώθηκε ιδιαίτερα σε πολυβάθμια συστήματα με 

φέρων οργανισμό από δομικά τοιχώματα. Ωστόσο πολλά πρόσφατα αναλυτικά και πειραματικά 

αποτελέσματα, καθώς και βλάβες που παρατηρήθηκαν σε πρόσφατους σεισμούς ενισχύουν την άποψη ότι η 

συμμετοχή των ΑΚΜ μπορεί να προκαλέσει αυξημένες τιμές επιταχύνσεων και τεμνουσών ορόφων σε 

πλαισιακές κατασκευές, επίσης. 

Σύμφωνα με την τρέχουσα περισσότερο συνήθη πρακτική σχεδιασμού νέων κατασκευών, όπως 

αναπτύχθηκε παραπάνω, εφαρμόζεται η κλασική MRSA μέθοδος, με την εφαρμογή ενός ενιαίου δείκτη R 

για όλες τις ιδιομορφές. Αυτή η προσέγγιση είναι φανερό ότι υποεκτιμά τις επιταχύνσεις των ορόφων. Μια 

περισσότερο ακριβής ανάλυση θα πρέπει να εφαρμόσει διαφορετικούς συντελεστές Rny για κάθε ιδιομορφή, 

γεγονός που προϋποθέτει τη διενέργεια υπερωθητικής ανάλυσης για όλες τις σημαντικές ιδιομορφές. Θα 

πρέπει να σημειωθεί ότι οι επιταχύνσεις ορόφων καθώς και οι σχετιζόμενες με τις επιταχύνσεις αδρανειακές 

δυνάμεις είναι ιδιαίτερα σημαντικές για μια πληθώρα κατασκευών, όπως για παράδειγμα τα 

προκατασκευασμένα κτίρια [Psycharis and Mouzakis 2012a, 2012b], όπου οι δυνάμεις που αναλαμβάνονται 

από τις συνδέσεις δοκού-υποστυλώματος και πατώματος-δοκού εξαρτώνται από τις αδρανειακές δυνάμεις 

του ορόφου. Στην περίπτωση που ένας ενιαίος συντελεστής  R εφαρμοστεί για όλες τις σημαντικές 

ιδιομορφές αναμένεται σημαντική υποεκτίμηση των δυνάμεων αυτών των συνδέσεων. Επομένως, στις 

περιπτώσεις αυτές, ο ορθός υπολογισμός της συμμετοχής των ΑΚΜ γίνεται ιδιαίτερα κρίσιμος, ακόμα και για 

την περίπτωση μιας κατασκευής της οποίας τα χαρακτηριστικά θα την κατέτασσαν ως αποκρινόμενη κυρίως 

κατά την πρώτη ιδιομορφή (first-mode dominated structures).  

Οι τιμές των συντελεστών Rny και των δεικτών πλαστιμότητας μετακινήσεων μn για όλες τις σεισμικές 

διεγέρσεις είναι συγκεντρωμένες στον Πίνακα 6.3 και παρουσιάζονται γραφικά στο Σχήμα 6.12. Φαίνεται ότι 

οι συντελεστές συμπεριφοράς έχουν διαφορετικές τιμές για κάθε μια από τις τρεις ιδιομορφές, 

αποδεικνύοντας έτσι την προηγούμενη συζήτηση. Γενικά, υπάρχει μια τάση του Ry να μειώνεται με την 

αύξηση της τάξης της ιδιομορφής, έτσι ώστε να ισχύει R1y ≥ R2y ≥ R3y, όπως έχει διαπιστωθεί και από τους 

Rodriguez et al. [2002]. Η διαπίστωση αυτή, ωστόσο, δεν μπορεί να θεωρηθεί δεδομένη για όλες τις 

περιπτώσεις κατασκευών, καθώς οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην καμπτική υπεραντοχή που διαπιστώνεται 

όταν το πλαίσιο παραμορφώνεται κατά την 2η και 3η ιδιομορφή. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.1, τα 

ισοδύναμα μονοβάθμια συστήματα για την 2η και 3η ιδιομορφή διαρρέουν για σημαντικά μεγαλύτερες τιμές 

επιτάχυνσης  Fsny/Ln, ήτοι 0.60 g και 1.65 g, αντίστοιχα, συγκρινόμενες με την επιτάχυνση διαρροής για την 

πρώτη ιδιομορφή. Αυτές οι μεγάλες τιμές επιταχύνσεων διαρροής απαιτούν ισοδύναμα μεγάλες τιμές 

φασματικών επιταχύνσεων στις αντίστοιχες περιόδους για να προκαλέσουν διαρροή. Αυτή η σημαντική 

καμπτική υπεραντοχή που παρατηρείται στις ΑΚΜ του συγκεκριμένου πλαισίου, η οποία ωστόσο είναι 

πιθανό να μην είναι ομοίως σημαντική σε άλλες κατασκευές,  έχει ως αποτέλεσμα οι συντελεστές R2y και R3y 

να είναι μικρότεροι από τον R1y, όπως φαίνεται στα Σχήματα 6.12(b) και (c), αντίστοιχα. Υπάρχουν μόνο 

μερικά σημεία τα οποία κείνται επί της ευθείας R2y = R1y, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.12(b), ενώ τα 

περισσότερο σημεία του χώρου R2y ~ R1y βρίσκονται κάτω από την ευθεία R2y = 1.00, υποδηλώνοντας 



254 

 
ελαστική από κρίση κατά τη δεύτερη κανονική μορφή. Όσον αφορά στην απόκριση κατά την τρίτη κανονική 

μορφή, η απόκριση είναι ως επί το πλείστον ελαστική, όπως φαίνεται στα Σχήματα 6.12(a) και 6.12(c). Οι 

παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την καμπτική υπεραντοχή των ΑΚΜ δεν έχουν προσελκύσει ακόμη σε 

μεγάλο βαθμό το ενδιαφέρον των ερευνητών και απαιτείται περαιτέρω έρευνα για να 

συγκεκριμενοποιηθούν. 

Από τη μελέτη των αποτελεσμάτων του Πίνακα 6.1 καθίσταται επίσης φανερό ότι οι συντελεστές 

συμπεριφοράς που θα αναπτυχθούν σε κάθε ιδιομορφή εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό και από τα 

χαρακτηριστικά της εκάστοτε σεισμικής διέγερσης. Έτσι για παράδειγμα για τη συνιστώσα PCD-164 του 

σεισμού San Fernando, 1971 και τη συνιστώσα RRS-228 του σεισμού Northridge, 1994 η 3η ιδιομορφή 

αντιστοιχεί σε περιοχή μεγάλων φασματικών επιταχύνσεων με αποτέλεσμα οι συντελεστής συμπεριφοράς  

R3y να είναι μεγαλύτερος από τον R2y. Παρόμοιες διαπιστώσεις έχουν γίνει και από τους Sasaki et al. [1998] 

οι οποίοι επεσήμαναν περιπτώσεις όπου το κτίριο αποκρίνεται ελαστικά κατά την πρώτη ιδιομορφή και μη-

γραμμικά κατά την 2η και 3η ιδιομορφή.  

Πίνακας 6.3: Τιμές συντελεστή συμπεριφοράς και δείκτη πλαστιμότητας για τα ισοδύναμα μονοβάθμια συστήματα. 

No. Record 
Reduction factor Ductility 
Ry1 Ry2 Ry3 μ1 μ2 μ3 

1 FRIULI/B-BUI000 1.47 0.52 0.09 1.22 0.52 0.09 
2 FRIULI/B-BUI270 0.62 0.36 0.14 0.62 0.36 0.14 
3 KAL18601/L 2.31 0.94 0.40 1.58 0.94 0.40 
4 KAL18601/T 1.97 1.01 0.51 1.69 1.01 0.51 
5 LEF10301/L 2.85 1.68 0.61 2.25 1.26 0.61 
6 LEF10301/T 2.06 1.98 0.84 1.93 1.52 0.84 
7 IMPVALL/H-CXO225 1.26 0.60 0.43 1.23 0.60 0.43 
8 IMPVALL/H-CXO315 2.06 0.42 0.19 1.53 0.42 0.19 
9 IMPVALL/H-HVP225 2.08 0.74 0.33 2.68 0.74 0.33 
10 IMPVALL/H-HVP315 3.19 0.52 0.34 3.63 0.52 0.34 
11 IMPVALL/H-E05140 3.70 0.83 0.55 7.09 0.83 0.55 
12 IMPVALL/H-E05230 4.35 0.97 0.81 c o l l a p s e  
13 FRIULI/A-TMZ000 1.42 0.49 0.44 1.43 0.49 0.44 
14 FRIULI/A-TMZ270 1.08 1.67 0.52 1.08 1.37 0.52 
15 SFERN/PCD164 9.73 1.09 1.75 9.43 1.09 1.45 
16 SFERN/PCD254 4.40 1.76 1.47 3.29 1.92 1.37 
17 ERZIKAN/ERZ-NS 9.68 1.23 0.48 c o l l a p s e  
18 ERZIKAN/ERZ-EW 4.78 1.83 0.47 4.95 1.79 0.47 
19 NORTHR/RRS228 9.73 1.09 1.75 c o l l a p s e  
20 NORTHR/RRS318 6.63 1.56 0.85 5.93 1.59 0.85 
21 LOMAP/G03000 1.82 1.00 0.66 1.75 1.00 0.66 
22 LOMAP/G03090 4.79 0.64 0.29 3.18 0.64 0.29 
23 KOBE/SHI000 1.72 1.48 0.32 2.18 1.44 0.32 
24 KOBE/SHI090 3.06 1.12 0.34 1.63 1.13 0.34 
25 KOBE/KJM000 8.28 3.28 1.38 5.29 3.87 1.28 
26 KOBE/KJM090 4.97 3.15 1.38 6.19 3.14 1.37 
27 IMPVALL/I-ELC180 2.53 0.95 0.37 2.58 0.95 0.37 
28 IMPVALL/I-ELC270 2.42 0.71 0.35 2.30 0.71 0.35 
29 DUZCE/BOL000 4.01 1.51 0.98 3.53 1.46 0.96 
30 DUZCE/BOL090 3.42 1.97 0.84 2.80 1.66 0.84 
31 DUZCE/DZC180 4.24 1.43 1.10 4.49 1.43 1.08 
32 DUZCE/DZC270 6.04 1.81 0.62 6.39 1.94 0.62 
33 KERN/TAF021 1.37 0.61 0.22 1.41 0.61 0.22 
34 KERN/TAF111 2.27 0.49 0.24 1.88 0.49 0.24 



255 

 

 

 

Σχήμα 6.12: Συντελεστές συμπεριφοράς και δείκτες πλαστιμότητας: (a) σχέση μεταξύ Ryn και μn; (b) σχέση Ry2  και 

Ry1; (c) σχέση Ry3  και Ry1. 

Με βάση τα αποτελέσματα της παρούσας διερεύνησης σε μη-γραμμική απόκριση ενός πρότυπου 

πλαισίου, διαπιστώνεται ότι όλες οι μέθοδοι που εξετάστηκαν προβλέπουν με ικανοποιητική ακρίβεια τις 

μετακινήσεις και τις γωνιακές παραμορφώσεις των ορόφων. Όσον αφορά στις αδρανειακές και τέμνουσες 

δυνάμεις των ορόφων, οι μέθοδοι MPA και mMRSA οι οποίες λαμβάνουν υπόψη τις ΑΚΜ, δίνουν 

αποτελέσματα περισσότερο κοντά στα αποτελέσματα των αναλύσεων NLRHA. Η μέθοδος Ν2 η οποία 

χρησιμοποιεί την πρώτη μόνο ιδιομορφή, αποτυγχάνει στην πρόβλεψη των επιταχύνσεων ορόφων, ενώ η 

extended-N2 φαίνεται ότι υποεκτιμά τις αδρανειακές δυνάμεις στους ανώτερους ορόφους, ενώ υπερεκτιμά 

τις τέμνουσες ορόφων σε όλο το ύψος, με το σφάλμα της να εξαρτάται από τις πραγματικές τιμές των 

συντελεστών Ryn που αναπτύχθηκαν. 

6.4.4 Ειδική Αναφορά στις διεγέρσεις Κοντινού Πεδίου 

Μια σειρά από πρόσφατες έρευνες επικεντρώθηκαν στην απόκριση πολυβαθμίων συστημάτων σε 

σεισμούς κοντινού πεδίου και ανέδειξαν τις ιδιαιτερότητες των καταγραφών αυτών αναφορικά με τις 

επιδράσεις που έχουν στην σεισμική απόκριση πολυβάθμιων ή συνεχών συστημάτων [π.χ. Alavi and 

Krawinkler 2004, Medina and Krawinkler 2005, Σπυράκος και συνεργάτες 2006, Raftoyiannis and Spyrakos 

2008, Providakis 2008, Gazetas et al 2009], στη σεισμική αναβάθμιση υφιστάμενων δομημάτων [Alavi and 

Krawinkler 2004b, Thermou et al 2007] και στην διαφοροποίηση της σεισμικής επικινδυνότητας [Spyrakos 

et al 2008b]. Μεταξύ των εργασιών αυτών οι Hall et al. [1995], Akkar et al. [2005], Krawinkler et al. [2005], 

Kalkan & Kunnath (2006b), Yang et al. [2010], Calugaru & Panagiotou [2011], Rupakhety & Sigbjörnsson 

[2011], Mortezaei et al. [2011], Sehhati et al. [2011] έδωσαν χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με τις επιδράσεις 

των ανώτερων κανονικών μορφών. Όπως αναπτύχθηκε στο δεύτερο και τρίτο κεφάλαιο, τα φαινόμενα 

κοντινού πεδίου είναι περισσότερο αισθητά σε μικρές αποστάσεις από το γενεσιουργό ρήγμα. Ανάλογα με τη 

θέση καταγραφής της εδαφικής κίνησης σε σχέση με την κατεύθυνση διάδοσης της διάρρηξης και τον τύπο 

του ρήγματος, η καταγραφή μπορεί να χαρακτηρίζεται από μια κυμματομορφή παλμικού τύπου στη 

χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας ή από παραμένουσα μετακίνηση στη χρονοϊστορία της εδαφικής 

μετατόπισης, φαινόμενα γνωστά ως παλμός κατευθυντικότητας (directivity pulse) και μόνιμη μετακίνηση 

(fling-step), αντίστοιχα [Somerville et al. 1997]. Διάφορες απλοποιημένες κυμματομορφές έχουν προταθεί 
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και μελετηθεί στη βιβλιογραφία [Mylonakis and Voyagaki 2006, Spyrakos et al. 2008, Voyagaki et al. 2012] 

για την αναπαράσταση των κινήσεων κοντινού και τη διευκόλυνση της μελέτης μονοβάθμιων και 

πολυβαθμίων  συστημάτων, ενώ η σπουδαιότητα της δεσπόζουσας περιόδου της διέγερσης, Tp, έχει 

επισημανθεί από πληθώρα ερευνητών [Mavroeidis et al. 2004, Krawinkler et al. 2005].  

Η ύπαρξη μιας δεσπόζουσας συχνότητας παλμού fp, ή ακόμα καλύτερα μιας περιοχής επικρατουσών 

συχνοτήτων γύρω από τη δεσπόζουσα fp [Maniatakis & Spyrakos 2012] στις καταγραφές κοντινού πεδίου, 

οδηγεί στη λογική υπόθεση ότι και η συμμετοχή των ανώτερων κανονικών μορφών στην απόκριση ενός 

πολυβάθμιου συστήματος θα συσχετίζεται με τη συχνότητα αυτή. Η δεσπόζουσα συχνότητα συσχετίζεται με 

το σεισμικό μέγεθος με σχέσεις διαθέσιμες στη βιβλιογραφία μερικές εκ των οποίων παρουσιάστηκαν στο 4ο 

Κεφάλαιο [Somerville 1998, Alavi and Krawinkler 2000, Rodriguez-Marek 2000, Mavroeidis and 

Papageorgiou 2003, Baker 2007]. Επομένως πρέπει να διερευνηθεί ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζει η σχέση 

των ανώτερων ιδιοπεριόδων με τη δεσπόζουσα συχνότητα τη συνεισφορά των ΑΚΜ και αν μπορεί να εξαχθεί 

ένα ενιαίο συμπέρασμα για τη συμμετοχή των ΑΚΜ για όλες τις παραμέτρους απόκρισης, δηλαδή για τις 

μετατοπίσεις και για τις δυνάμεις. Έχει αποδειχθεί ότι οι μέγιστες απαιτήσεις παραμόρφωσης αυξάνονται 

στους ανώτερους ορόφους όταν T1/Tp > 1.25, όπου T1 είναι η περίοδος της πρώτης ιδιομορφής [Kalkan & 

Kunnath 2006b, Rupakhety & Sigbjörnsson 2011], ενώ οι απλοποιημένες μορφές παλμών μπορούν να 

δώσουν αποτελέσματα με ικανοποιητική ακρίβεια σε σχέση με τις πλήρεις καταγραφές για ένα εύρος του 

λόγου αυτού το οποίο μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ 0.5 < Tp/T1 <2.5 για καταγραφές οι οποίες 

χαρακτηρίζονται από πρόσω κατευθυντικότητα [Sehhati et al. 2011]. Οι καταγραφές που χαρακτηρίζονται 

από μόνιμη μετακίνηση (fling-step) διαπιστώθηκε ότι προκαλούν απόκριση πολυβαθμίων συστημάτων 

κυρίως κατά την πρώτη ιδιομορφή και μπορούν να είναι περισσότερο καταστροφικές, ειδικότερα στους 

κατώτερους ορόφους από ότι οι καταγραφές με πρόσω κατευθυντικότητα [Kalkan & Kunnath 2006b, Yang 

et al. 2010].  

Κατά τη διενέργεια παραμετρικών αναλύσεων, είναι ιδιαίτερα βολικό για τη διευκόλυνση της 

διερεύνησης να χρησιμοποιηθεί μια απλοποιημένη μορφή κυμματομορφής με μια δεσπόζουσα ιδιοπερίοδο 

κοινή σε όλες τις χρονοϊστορίες απόκρισης, μετακινήσεων, ταχυτήτων και επιταχύνσεων, όπως ένα πλήρες 

ημίτονο [Makris 1997]. Ωστόσο θα πρέπει να επισημανθεί ότι η εδαφική επιτάχυνση χαρακτηρίζεται από ένα 

επιπρόσθετο υψίσυχνο περιεχόμενο το οποίο δεν συσχετίζεται με κάποια σεισμολογική παράμετρο όπως για 

παράδειγμα το μέγεθος [Mavroeidis & Papageorgiou 2003]. Αυτό το υψίσυχνο περιεχόμενο, όπως θα 

δείξουμε στη συνέχεια, επηρεάζει σημαντικά τη φασματική περιοχή μέγιστων επιταχύνσεων η οποία είναι 

κρίσιμη για τις ιδιομορφικές φασματικές επιταχύνσεις των πολυβαθμίων  συστημάτων. Επομένως, η χρήση 

απλοποιημένων κυματομορφών για τις σεισμικές καταγραφές κοντινού πεδίου μπορεί να οδηγήσει σε 

σημαντική υποεκτίμηση των επιδράσεων των ΑΚΜ σε πολυβάθμια συστήματα. 

Υπάρχουν τρεις δυνατότητες τοποθέτησης της περιόδου της πρώτης κανονικής μορφής T1 σε σχέση με 

τη δεσπόζουσα περίοδο του παλμού Tp, η οποία μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι η περίοδος στην οποία 

αντιστοιχεί η μέγιστη φασματική ταχύτητα για συντελεστή απόσβεσης 5% [Miranda 1991 & 1993, Krawinkler 

and Alavi 1998], όπως φαίνεται στη σχηματική απεικόνιση του φάσματος στο Σχήμα 6.13: 
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Περίπτωση 1η: T1<TC<Tp, όπου η περίοδος TC απεικονίζει το τέλος των μέγιστων φασματικών 

επιταχύνσεων, δηλαδή η δεσπόζουσα περίοδος της κατασκευής βρίσκεται στην περιοχή μέγιστων 

φασματικών επιταχύνσεων. Στην περίπτωση αυτή όλες οι σημαντικές ιδιομορφές βρίσκονται στην περιοχή 

επιταχύνσεων του φάσματος και επομένως η πρώτη ιδιομορφή ελέγχει τις αδρανειακές δυνάμεις καθώς 

διαθέτει τη μεγαλύτερη τιμή του συντελεστή συμμετοχής Γn, υποθέτοντας περίπου ίδιες τιμές φασματικής 

επιτάχυνσης για όλες τις ιδιομορφές και ελαστική συμπεριφορά. Ωστόσο όταν η απόκριση είναι ανελαστική, 

η φασματική επιτάχυνση της πρώτης ιδιομορφής διαιρείται με το συντελεστή Ry1, ενώ η ανελαστικότητα 

των ΑΚΜ εξαρτάται από την υπεραντοχή τους. Επομένως ακόμα και αν όλες οι ιδιομορφές βρίσκονται στην 

ίδια περιοχή του ελαστικού φάσματος είναι ιδιαίτερα δύσκολο να προδιαγράψουμε την κυριαρχία μιας 

ιδιομορφής στις αδρανειακές και τέμνουσες δυνάμεις των ορόφων. Όσον αφορά στις μετακινήσεις όλες οι 

ιδιομορφές βρίσκονται στον ανιόντα κλάδο του ελαστικού φάσματος μετακινήσεων, SD, και ισχύει 

SD(T1)>SD(T2)>SD(T3). Ακόμα και αν η πρώτη ιδιομορφή διαρρέει περισσότερο σε σχέση με τις ΑΚΜ, 

υποθέτοντας ότι ισχύει ο νόμος της ίσης απορρόφησης ενέργειας για περιόδους T<Tp [Mavroeidis et al. 

2004] δηλαδή ισχύει μn>Rny, αναμένεται ότι η μέγιστη μετακίνηση για το ισοδύναμο μονοβάθμιο της 1ης 

ιδιομορφής θα είναι μεγαλύτερη από τις άλλες δύο μετακινήσεις ώστε D1>D2>D3. Επιπρόσθετα καθώς οι 

συντελεστές συμμετοχής των ΑΚΜ είναι επίσης μικρότεροι, ώστε Γ1>Γ2>Γ3, η κυριαρχία της πρώτης 

ιδιομορφής στις μετακινήσεις θα πρέπει να θεωρείται ιδιαίτερα πιθανή σύμφωνα με την Εξίσωση  (5.17). 

Περίπτωση 2η: TC<T1<Tp, δηλαδή η πρώτη ιδιομορφή βρίσκεται στην περιοχή φασματικών 

ταχυτήτων του φάσματος. Υπό αυτή τη συνθήκη, η πρώτη ιδιομορφή εξακολουθεί να δεσπόζει στην 

απόκριση των μετακινήσεων, όπως περιγράψαμε στην 1η Περίπτωση. Καθώς η 1η ιδιομορφή βρίσκεται τώρα 

στον φθίνοντα κλάδο του φάσματος επιτάχυνσης και πιθανόν αποκρίνεται ανελαστικά, ενώ οι ΑΚΜ 

βρίσκονται στο πλατό των μέγιστων φασματικών επιταχύνσεων, η συμμετοχή των ΑΚΜ στις επιταχύνσεις 

και δυνάμεις των ορόφων αρχίζει να γίνεται ακόμη περισσότερο σημαντική. 

Περίπτωση 3η: TC<Tp<T1, δηλαδή η πρώτη ιδιομορφή βρίσκεται στο τέλος της περιοχής ταχυτήτων 

ή ακόμα και στην αρχή της περιοχής μετακινήσεων του φάσματος. Για την πρώτη ιδιομορφή ισχύει ο νόμος 

των ίσων μετακινήσεων μn=Rny καθώς για τις καταγραφές κοντινού πεδίου ο νόμος αυτός θεωρείται ότι 

ισχύει για T/Tp>1 [Mavroeidis et al. 2004]. Καθώς το T1 γίνεται σημαντικά μεγαλύτερο από το Tp και 

ξεπερνά τη χαρακτηριστική περίοδο TD η οποία προσημαίνει την αρχή της περιοχής σταθερών φασματικών 

μετακινήσεων, η πιθανότητα οι ΑΚΜ να βρίσκονται επάνω ή κοντά στην περιοχή μέγιστων φασματικών 

μετακινήσεων αυξάνει και η συνεισφορά των ΑΚΜ ακόμα και στη μετακίνηση αρχίζει να γίνεται σημαντική. 

Είναι πιθανό όλες οι σημαντικές ιδιομορφές να βρίσκονται έξω από την περιοχή μέγιστων φασματικών 

επιταχύνσεων του φάσματος. Ωστόσο δεν μπορεί να αποκλειστεί το ενδεχόμενο κάποια από τις ανώτερες 

ιδιομορφές με σημαντική δρώσα ιδιομορφική μάζα να βρεθεί στην περιοχή μέγιστων φασματικών 

επιταχύνσεων και να συμβάλει σημαντικά στη διαμόρφωση των επιταχύνσεων και δυνάμεων των ορόφων. 

Άλλωστε, όπως αναπτύχθηκε στην 1η Περίπτωση, ακόμα και όταν όλες οι σημαντικές ιδιομορφές 

αντιστοιχούν σε παρόμοιες τιμές φασματικών επιταχύνσεων είναι δύσκολο να προδιαγραφεί η έκταση της 

συμμετοχής των ΑΚΜ χωρίς την πραγματοποίηση ανάλυσης.  
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Σχήμα 6.13: Σχηματική αναπαράσταση του φάσματος απόκριση επιταχύνσεων, ταχυτήτων και μετακινήσεων. 

Επομένως η περίοδος του παλμού Tp μπορεί ίσως να προσδιορίσει τη συμμετοχή των ΑΚΜ κυρίως 

όσον αφορά στη απόκριση μετακινήσεων, ενώ η συμμετοχή των ΑΚΜ στις αδρανειακές δυνάμεις δεν είναι το 

ίδιο εύκολο να προσδιοριστεί εξαιτίας του υψίσυχνου περιεχομένου της εδαφικής επιτάχυνσης. Απλές 

κυμματομορφές οι οποίες ταιριάζουν με το πραγματικό φάσμα απόκρισης μόνο στην περιοχή φασματικών 

ταχυτήτων και μετακινήσεων [Mavroeidis and Papageorgiou 2003] ή θεωρούν ίδια δεσπόζουσα περίοδο 

τόσο για τις μετακινήσεις όσο και για τις ταχύτητες και επιταχύνσεις, για παράδειγμα ταιριάζοντας 

ημιτονικούς ή συνημιτονικού παλμούς στη χρονοϊστορία εδαφικής ταχύτητας [Makris 1997], μπορούν να 

οδηγήσουν σε σημαντική υποεκτίμηση των δυνάμεων των ορόφων. 

Οι καταγραφές κοντινού πεδίου του Πίνακα 6.2 ικανοποιούν τη συνθήκη της Περίπτωσης 2. Καθώς οι 

τιμές τις χαρακτηριστικής περιόδου TC σύμφωνα με τον EC8 [CEN 2004] αναμένεται να κυμαίνονται μεταξύ 

0.6~1.2 s δεν υπήρξε καμία εδαφική καταγραφή η οποία να ικανοποιεί τη συνθήκης T1<TC της πρώτης 

περίπτωσης. Όπως ήδη αναφέρθηκε, η δεσπόζουσα περίοδος του παλμού συσχετίζεται ικανοποιητικά με το 

σεισμικό μέγεθος. Αν εφαρμοστεί κάποια από τις διαθέσιμες σχέσεις της βιβλιογραφίας όπως η εξίσωση που 

προτάθηκε από τον Rodriguez-Marek [2000] για καταγραφές σε έδαφος είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι το 

σεισμικό μέγεθος που μπορεί να προκαλέσει παλμό εδαφικής ταχύτητας με περίοδο Tp=T1� 1.7s είναι της 

τάξεως του M=6.5, λαμβάνοντας υπόψη ότι αυτή είναι μια μέση προσεγγιστική τιμή. Καθώς οι ΑΚΜ είναι 

σημαντικά μικρότερες από την T1, προκειμένου να έχουμε μια σημαντική συνεισφορά των ΑΚΜ στις 

μετακινήσεις (3η Περίπτωση) θα έπρεπε να εξετασθεί μια περισσότερο εύκαμπτη κατασκευή ώστε να έχουμε 

αυξημένο Τ1, ή να χρησιμοποιηθούν καταγραφές σεισμικών γεγονότων με μέγεθος αρκετά μικρότερο από 

6.5 ώστε να έχουμε μικρότερο Tp. Επομένως η συνθήκη της 3ης Περίπτωσης δεν ικανοποιήθηκε για τις 

καταγραφές του Πίνακα 6.2 και επομένως αναμένεται ότι η πρώτη ιδιομορφή είχε δεσπόζοντα ρόλο στη 

συνολική απόκριση και για τις κινήσεις κοντινού πεδίου που εξετάσθηκαν.  
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Period T
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SD

SD plateau

Tp = f(Mw)

SVmax

TD



259 

 

 

 

Σχήμα 6.14: Περιβάλλουσες ιδιομορφικών αποκρίσεων και συνολικής απόκρισης για τη συνιστώσα H-E05-140 του 

σεισμού Imperial Valley 1979: (a) απόλυτες μέγιστες μετακινήσεις; (b) απόλυτες μέγιστες γωνιακές 

παραμορφώσεις; (c) απόλυτες μέγιστες αδρανειακές δυνάμεις; (d) απόλυτες μέγιστες τέμνουσες. 

Ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγμα της 2ης Περίπτωσης είναι η απόκριση του πρότυπου πλαισίου για 

τη συνιστώσα H-E05-140 του σεισμού Imperial Valley, 1979 [Baker 2007]. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.14 η 

συμμετοχή των ΑΚΜ είναι περισσότερο εμφανής στις αδρανειακές δυνάμεις των ορόφων, ενώ στις 

μετακινήσεις, τις γωνιακές παραμορφώσεις και τις τέμνουσες δεσπόζει η πρώτη ιδιομορφή. Επομένως το 

φαινόμενο της επαύξησης των επιταχύνσεων των ορόφων φαίνεται να αποδίδεται και στην παράβλεψη ή 

στον εσφαλμένο συνυπολογισμό των ΑΚΜ στην απόκριση, ακόμα και για τις περιπτώσεις διεγέρσεων 

κοντινού πεδίου. Οι ΑΚΜ συνεισφέρουν και στις τέμνουσες δυνάμεις των ανώτερων ορόφων, όπως φαίνεται 

στο Σχήμα 6.14(d) προκαλώντας επαύξηση των διατμητικών δυνάμεων η οποία ωστόσο θα ήταν περισσότερο 
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σημαντική για πλαίσια με διατμητικό τοίχωμα. Οι μέθοδοι MPA, MMPA και η προτεινόμενη mMRSA 

επιτυγχάνουν να προσδιορίσουν με ικανοποιητική ακρίβεια την πραγματική απόκριση αναφορικά με τις 

αδρανειακές και τέμνουσες δυνάμεις των ορόφων, όπως φαίνεται στα Σχήματα 6.14(c) και 6.14(d), 

αντίστοιχα, ερμηνεύοντας και αντιμετωπίζοντας σε επίπεδο ανάλυσης τα φαινόμενα επαύξησης 

επιταχύνσεων και τεμνουσών. Οι μέθοδοι N2 και extended-N2 εισάγουν ωστόσο σημαντικό σφάλμα. 

Ο σκοπός της παρούσας διερεύνησης αναφορικά με τις διεγέρσεις κοντινού πεδίου δεν ήταν μια 

εκτενής μελέτη όλων των εναλλακτικών περιπτώσεων αλλά η σκιαγράφηση των βασικών παραμέτρων οι 

οποίες επηρεάζουν τη συνεισφορά των ΑΚΜ στη συνολική απόκριση και η παροχή μιας μεθόδου 

ποσοτικοποίησης αυτής της συνεισφοράς τόσο για διεγέρσεις κοντινού όσο και μακρινού. Οι μέθοδοι MPA 

και mMRSA φαίνεται ότι διαθέτουν ικανοποιητική ακρίβεια για όλες τις περιπτώσεις καταγραφών. Με βάση 

τα αποτελέσματα η συμμετοχή των ΑΚΜ στις αδρανειακές δυνάμεις δεν φαίνεται ότι μπορεί να αποκλειστεί 

εξετάζοντας μόνο τη δεσπόζουσα περίοδο του παλμού για τις διεγέρσεις κοντινού πεδίου.  
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Κεφάλαιο 7 

Συμπεράσματα και πιθανές προεκτάσεις  

7.1  Σύνοψη Συμπερασμάτων και Συμβολή Διατριβής 

Στα κεφάλαια που προηγήθηκαν έγινε μια συνοπτική παρουσίαση μερικών από τα σημαντικότερα 

θέματα που επηρεάζουν το σχεδιασμό κατασκευών στην εγγύτητα ενεργών ρηγμάτων. Υπό το πρίσμα των 

τριών βασικών ζητημάτων που τέθηκαν ως αντικείμενο της διατριβής στο Κεφάλαιο 1 και τα οποία 

επαναλαμβάνονται στη συνέχεια, θα μπορούσαν συμπερασματικά να αναφερθούν τα εξής: 

1. Πώς ορίζεται το κοντινό πεδίο; 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται μερικοί από τους βασικότερους ορισμούς του κοντινού πεδίου οι 

οποίοι είναι διαθέσιμοι στη βιβλιογραφία. Οι ορισμοί αυτοί δίνονται σε όρους είτε σεισμολογικούς, δηλαδή 

βασίζονται στη μηχανική των ρηγμάτων και στη διάδοση των σεισμικών κυμάτων, ή σε όρους μεγέθους Μ 

και απόστασης από την πηγή R, η συσχέτιση των οποίων γίνεται κυρίως εμπειρικά. Στην παρούσα 

διερεύνηση χρησιμοποιείται η μεθοδολογία που προτάθηκε από τους Martinez-Pereira and Bommer [1998] 

οι οποίοι όρισαν το κοντινό πεδίο σε όρους M-R με βάση τα μακροσκοπικά αποτελέσματα του σεισμού σε 

όρους σεισμικής έντασης. Συγκεκριμένα το κοντινό πεδίο οριοθετήθηκε από την περιβάλλουσα των σημείων 

που αντιστοιχούν σε καταγραφές οι οποίες μπορούν να προκαλέσουν ένταση στην τροποποιημένη κλίμακα 

Mercalli ΜΜΙ > VIII. Η συσχέτιση σεισμικών καταγραφών και έντασης ΜΜΙ έγινε με βάση την ικανοποίηση 

κάτω ορίων σε επιλεγμένες παραμέτρους της εδαφικής κίνησης.  

Η εδαφική κίνηση μπορεί να διατηρεί τα χαρακτηριστικά κοντινού πεδίου σε μεγάλες αποστάσεις από 

την πηγή και σε ποικίλες διευθύνσεις σε σχέση με τη διάρρηξη χωρίς ωστόσο αυτά να συνιστούν απειλή για 

τις κατασκευές. Η οριοθέτηση του κοντινού πεδίου με βάση τη βλάβη είναι περισσότερο προσανατολισμένη 

στο σχεδιασμό. Η μεθοδολογία εφαρμόζεται για σεισμούς του ελληνικού χώρου με έμφαση σε μικρά και 

μεσαία σεισμικά μεγέθη. Αξίζει να σημειωθεί ότι στην εργασία των Martinez-Pereira and Bommer [1998] 

περιλαμβάνονται σημαντικές καταγραφές από τον ελληνικό χώρο. Απουσιάζουν ωστόσο σημαντικοί σεισμοί 

οι οποίοι συνέβησαν μετά το 1995. 

Στην συνέχεια εξετάστηκε η πλειοψηφία των διαθέσιμων σεισμικών καταγραφών από ελληνικούς 

σεισμούς που καταγράφηκαν από το 1973 έως το 1999, και οι οποίοι χαρακτηρίζονται από μικρά και μεσαία 
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σεισμικά μεγέθη, με σκοπό να ανιχνευθούν χαρακτηριστικά κοντινού πεδίου. Επιλέχθηκαν έξι κριτήρια 

καταστροφικής ικανότητας η ικανοποίηση των οποίων έχει σχετιστεί στη βιβλιογραφία με εντάσεις 

ΜΜΙ�VIII. Για τις ελληνικές καταγραφές που ικανοποιούν ταυτοχρόνως όλα τα κριτήρια 

καταστροφικότητας, για αντιπροσωπευτικές καταγραφές κοντινού πεδίου από το διεθνή χώρο και για  

πρότυπες κυματομορφές παλμικού τύπου υπολογίστηκε ο αδιάστατος λόγος της μέγιστης φασματικής 

ταχύτητας προς τη μέγιστη εδαφική ταχύτητα (SVmax/PGV)ξ=0.05. και η περίοδος Tp που αντιστοιχεί στη 

μέγιστη φασματική ταχύτητα. Εξήχθησαν τα εξής συμπεράσματα: 

• Η εφαρμοσιμότητα της καμπύλης ορισμού του κοντινού πεδίου που έχουν δώσει οι Krinitzky and 

Chang [1987] επιβεβαιώνεται για σεισμούς όλων των μεγεθών. Οι καταγραφές κοντινού πεδίου που 

ανήκουν σε μικρά και μεσαία μεγέθη εμφανίζονται στο «επάνω» όριο της καμπύλης και 

χαρακτηρίζονται από σημαντικά χαμηλότερες τιμές δεσπόζουσας περιόδου Tp και μέγιστης 

εδαφικής ταχύτητας PGV σε σχέση με τις καταγραφές που ανήκουν σε σεισμούς μεγαλύτερου 

μεγέθους. Η διαφοροποίηση αυτή γίνεται περισσότερο εμφανής για μεγέθη Mw�6.5 και αποστάσεις 

καταγραφής μικρότερες από 7 km από το ρήγμα, όπου καταγράφονται οι μεγαλύτερες τιμές Tp και 

PGV, όπως φαίνεται στα Σχ. 3.21(b) και 3.21(c). 

• Καθώς η εφαρμογή των κριτηρίων καταστροφικότητας οδηγεί σε καταγραφές για τις οποίες έχει 

διαπιστωθεί η παρουσία των φαινομένων κατευθυντικότητας και οι οποίες χαρακτηρίζονται από 

παλμούς στη χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας, υπάρχει ισχυρή ένδειξη ότι η εφαρμογή των 

κριτηρίων μπορεί να οδηγήσει με ασφάλεια στην ανίχνευση και ταυτοποίηση καταγραφών κοντινού 

πεδίου. 

• Διαπιστώνεται ότι καταγραφές που ανήκουν σε σεισμούς με μέγεθος μικρότερο από M 6.0 μπορούν 

να εμφανίσουν χαρακτηριστικά κατευθυντικότητας. Η διάθεση ικανού αριθμού καταγραφών για 

σεισμούς με μέγεθος 4.5<Μ<6.0 σε μικρές αποστάσεις από τη διάρρηξη θα δώσει τη δυνατότητα για 

ακριβή οριοθέτηση του κάτω ορίου του μεγέθους το οποίο δύναται να προκαλέσει αξιόλογα 

φαινόμενα κοντινού πεδίου. Η πιθανότητα η πρόκληση σημαντικής βλάβης να είναι συνδεδεμένη με 

τα χαρακτηριστικά των κινήσεων κοντινού πεδίου (πρόσω κατευθυντικότητα, πόλωση) σε σεισμούς 

με μέγεθος μικρό και μεσαίο 4.5<Μ<6.5, καθιστά αναγκαία την περαιτέρω έρευνα σχετικά με την 

επίδραση των παλμών κοντινού πεδίου σε κατασκευές μεσαίας ιδιοπεριόδου με δεσπόζουσα περίοδο 

Τ<1.0 sec για τις οποίες ο κίνδυνος είναι πιθανόν μεγαλύτερος για τους σεισμούς αυτού του 

μεγέθους. 

• Ο περισσότερο αποδοτικός συνδυασμός κριτηρίων είναι ο συνδυασμός ταυτόχρονης ικανοποίησης 

του κριτηρίου της εδαφικής επιτάχυνσης, PGA �  0.20g και του δείκτη που προτάθηκε από τους 

Fajfar et al. [1990], FI �  30 cm/s0.75, δεδομένου ότι ταυτοποιεί την πλειονότητα των καταγραφών 

που προκύπτουν από την ταυτόχρονη ικανοποίηση όλων των κριτηρίων. 

• Οι καταγραφές κοντινού πεδίου που προκύπτουν υπερβαίνουν σε σημαντικό εύρος περιόδων τα 

φάσματα σχεδιασμού του Ελληνικού Αντισεισμικού Κανονισμού ΕΑΚ 2000 και του Ευρωκώδικα 8. 

Η παρατήρηση αυτή καθιστά αναγκαία την περαιτέρω έρευνα αναφορικά με το σχεδιασμό 
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κατασκευών σε περιοχές κοντά σε ενεργά ρήγματα ακόμα και για σεισμούς μικρού και μεσαίου 

μεγέθους. 

• Ο λόγος μέγιστης φασματικής ταχύτητας SVmax προς μέγιστη εδαφική ταχύτητα PGV για συντελεστή 

απόσβεσης ξ=5% δίνει μια πρώτη καλή εκτίμηση του τύπου του παλμού κατευθυντικότητας της 

χρονοϊστορίας της εδαφικής ταχύτητας. Σύμφωνα με το λόγο αυτό οι ελληνικές καταγραφές 

κοντινού πεδίου χαρακτηρίζονται από δύο ή τρεις ημί-ανακυκλήσεις και επομένως κατατάσσονται 

στους τύπους-B και -C1. Δεν διαπιστώθηκε η ύπαρξη παλμού τύπου-A με επαρκή καταστροφική 

ικανότητα, γεγονός που οφείλεται είτε στη μορφή των ρηγμάτων του ελληνικού χώρου είτε στην 

απουσία αντίστοιχης καταγραφής σε μικρή απόσταση από την πηγή. 

2. Πώς επηρεάζεται το κλασικό φάσμα σχεδιασμού για μεγάλες αποστάσεις από την πηγή 

από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των κινήσεων κοντινού πεδίου; 

Στο Κεφάλαιο 4 της εργασίας παρουσιάστηκε η πρόσφατη έρευνα που σχετίζεται με τον προσδιορισμό 

του φάσματος μετακινήσεων με έμφαση στις εργασίες που περιλαμβάνουν καταγραφές κοντινού πεδίου. 

Επίσης παρουσιάστηκε συνοπτικά ο τρόπος με τον οποίο αντιμετωπίζουν το σχεδιασμό στις περιοχές 

κοντινού πεδίου, ελληνικοί και διεθνείς κανονισμοί. Η μέχρι σήμερα έρευνα επικεντρώνεται κυρίως στον 

προσδιορισμό του φάσματος επιταχύνσεων. 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών το ενδιαφέρον της διεθνούς επιστημονικής κοινότητας στο 

πεδίο της αντισεισμικής μηχανικής έχει επικεντρωθεί σε μεθόδους σχεδιασμού με βάση τις μετακινήσεις. 

Ενώ όμως έχει σημειωθεί σημαντική πρόοδος στις μεθοδολογίες προσομοίωσης της ανελαστικής 

συμπεριφοράς των κατασκευών και της αποτίμησης της ικανότητας παραμόρφωσής τους (εύρεση καμπύλης 

ικανότητας) πολλές δυσκολίες εμφανίζονται ακόμη για τον αξιόπιστο προσδιορισμό της στοχευόμενης 

μετακίνησης η οποία είναι συνδεδεμένη με το ελαστικό φάσμα απόκρισης μετακινήσεων. Η ανάγκη για 

αξιόπιστο προσδιορισμό του φάσματος μετακινήσεων είναι ιδιαιτέρως επιτακτική στις περιοχές κοντά σε 

ενεργά σεισμοτεκτονικά ρήγματα στις οποίες αναμένεται η συσσώρευση των βλαβών για το δομημένο 

περιβάλλον εξαιτίας της αυξημένης σεισμικής έντασης.  

Στην ενότητα αυτή προτάθηκε μια καινούργια μεθοδολογία υπολογισμού του ελαστικού φάσματος 

μετακινήσεων στην περιοχή κοντινού πεδίου. Διαμορφώθηκε μια βάση δεδομένων από σεισμούς κοντινού 

πεδίου με σεισμικό μέγεθος αντιπροσωπευτικό της σεισμικής δραστηριότητας στην Ευρώπη 4.9≤MW≤6.7. 

Το φάσμα προσδιορίζεται με βάση το σεισμικό μέγεθος ροπής και από τη διεύθυνση της διάρρηξης η οποία 

καθορίζει τη σημαντική οριοθετημένη διάρκειας tbs της εδαφικής κίνησης. Το εύρος του φάσματος 

υπολογίζεται με τη βοήθεια σχέσεων εξασθένησης της εδαφικής ταχύτητας, διαθέσιμων στη βιβλιογραφία, 

και εξισώσεων που συσχετίζουν το εύρος με τη διάρκεια.  

Επίσης παρουσιάστηκε μια εκτενής συζήτηση σε σχέση με τον προσδιορισμό της δεσπόζουσας 

περιόδου του παλμού κατευθυντικότητας και τη φυσική σημασία της περιόδου αυτής, ενώ έγινε μια 

αποτίμηση του φάσματος σχεδιασμού του Ευρωκώδικα 8 αναφορικά με τις μετακινήσεις. Με βάση τη 

διερεύνηση που πραγματοποιήθηκε μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συμπεράσματα: 
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• Πραγματοποιώντας αναλύσεις Fourier σε αντιπροσωπευτικές καταγραφές κοντινού πεδίου 

επιβεβαιώνεται η αποδεδειγμένη αντιστοιχία της δεσπόζουσας περιόδου της χρονοϊστορίας της 

εδαφικής ταχύτητας με την περίοδο Td-p που αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή του φάσματος 

μετακινήσεων για μηδενική απόσβεση SD(ξ=0%). Αποδεικνύεται ότι η αρμονική στην οποία 

αντιστοιχεί η περίοδος Td-p παρόλο που μαθηματικά είναι η δεσπόζουσα κίνηση από πλευράς 

συχνότητας αδυνατεί από μόνη της να αντιπροσωπεύσει και το συνολικό εύρος της εδαφικής 

κίνησης. Προκειμένου να αντιπροσωπευθεί και το εύρος απαιτείται να συμπεριληφθεί εύρος 

αρμονικών και επομένως εύρος συχνοτήτων οι οποίες πρακτικά βρίσκονται στην περιοχή 

εκατέρωθεν της συχνότητας 1/Td-p. Η παρατήρηση αυτή ερμηνεύει τη, συνήθη στη βιβλιογραφία, 

χρήση κυματίων ή κυματομορφών οι οποίες περιλαμβάνουν εύρος συχνοτήτων για την περιγραφή 

των διεγέρσεων παλμικού τύπου.  

• Η δεσπόζουσα περίοδος Tν-p που αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή του φάσματος απόκρισης ταχυτήτων 

για μηδενική απόσβεση SV(ξ=0%) και η οποία σύμφωνα με ορισμένους ερευνητές θεωρείται 

δεσπόζουσα, αποδεικνύεται ότι αντιστοιχεί στο μονοβάθμιο ταλαντωτή ο οποίος αποκρινόμενος 

ελαστικά θα κληθεί να αναλώσει το μεγαλύτερο ποσό ενέργειας. Η περίοδος αυτή δεν ταυτίζεται 

αναγκαστικά και συχνά υποεκτιμά τη δεσπόζουσα περίοδο καθώς συνδέεται με το υψίσυχνο τμήμα 

της εδαφικής κίνησης το οποίο σύμφωνα με τις τρέχουσες αντιλήψεις δεν προσδιορίζεται 

αιτιοκρατικά. Η αναντιστοιχία αυτή αυξάνεται με την αύξηση του σεισμικού μεγέθους. 

• Οι χαρακτηριστικές περίοδοι TD και TE που ορίζουν την αρχή και το τέλος της περιοχής σταθερών 

φασματικών μετακινήσεων σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8 διαφαίνεται ότι δεν είναι εφαρμόσιμες 

για καταγραφές κοντινού πεδίου και οφείλουν να υπολογίζονται συναρτήσει του σεισμικού 

μεγέθους. Προτείνεται ο καθορισμός των περιόδων αυτών συναρτήσει της περιόδου Td-p 

χρησιμοποιώντας σχέσεις εξασθένησης διαθέσιμες στη βιβλιογραφία.  

• Η δι-κανονικοποίηση του φάσματος μετακινήσεων ως προς τη μέγιστη εδαφική μετακίνηση, dgmax, 

και τη δεσπόζουσα περίοδο, Td-p, αίρει σημαντικά τη διασπορά των φασματικών τιμών των 

αντίστοιχων ελαστικών φασμάτων μετακίνησης και ομαλοποιεί τη μορφή του φάσματος το οποίο 

είναι πρακτικά ανεξάρτητο από την κατηγορία εδάφους και το σεισμικό μέγεθος. Το δι-

κανονικοποιημένο φάσμα παρουσιάζει μια ευδιάκριτη κορυφή στην περίοδο Td-p, ενώ η φασματική 

μεγέθυνση που αντιστοιχεί στην περίοδο αυτή είναι σημαντικά μεγαλύτερη από τις τιμές των 

συντελεστών μεγέθυνσης που προκύπτουν από τη στατιστική επεξεργασία πολλών καταγραφών με 

διαφορετικά χαρακτηριστικά.  

• Η μικρή διαφοροποίηση του δι-κανονικοποιημένου φάσματος επιτρέπει έναν ενιαίο ορισμό του 

φάσματος μετακίνησης και για τις δύο εδαφικές κατηγορίες, B και C, για τις οποίες υπήρξε επαρκές 

δείγμα στην παρούσα διερεύνηση. Το προκύπτον φάσμα απόκρισης μετακίνησης δεν μπορεί να 

μετατραπεί σε κανονικοποιημένο φάσμα ταχυτήτων ακριβώς εξαιτίας της ταύτισης, σε ορισμένες 

περιπτώσεις, τμήματος των περιοχών σταθερής φασματικής ταχύτητας και σταθερής φασματικής 

μετακίνησης (εγγύτητα Td-p και Tv-p).  
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• Επιβεβαιώνεται η πολύ καλή συσχέτιση μεταξύ της φασματικής ενίσχυσης και του αριθμού των 

ανακυκλήσεων Νc και χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του φάσματος μετακινήσεων. Στον 

προσδιορισμό του φάσματος λαμβάνεται υπόψη το μέγεθος του σεισμού, η απόσταση και ο αριθμός 

των ανακυκλήσεων της εδαφικής κίνησης. Το φάσμα μετακίνησης προσδιορίζεται από τιμές 

φασματικής ταχύτητας για τις οποίες αναμένεται μικρότερο σφάλμα. 

• Η προτεινόμενη μεθοδολογία καθορίζει το εύρος της περιοχής σταθερών φασματικών μετακινήσεων 

για μεσαία σεισμικά μεγέθη. 

• Διαπιστώνεται μια ισχυρή συσχέτιση του διορθωτικού συντελεστή απόσβεσης η με την ανηγμένη 

περίοδο T/Td-p γεγονός που υποδηλώνει ότι η επίδραση της απόσβεσης σε γραμμικώς ελαστικά 

συστήματα είναι άμεσα συνυφασμένη από τη σχέση της περιόδου του ταλαντωτή με τη δεσπόζουσα 

περίοδο του παλμού. Η χρήση των εξισώσεων (4.74) επιτρέπει τη μετατροπή του φάσματος για 

διαφορετικές τιμές απόσβεσης ξ, ενώ η προτεινόμενη σχέση του Ευρωκώδικα αποδεικνύεται 

ανεπαρκής για ένα σημαντικό εύρος περιόδων. 

3. Επαρκούν οι μέθοδοι αντισεισμικού σχεδιασμού για μια κατασκευή η οποία βρίσκεται 

στο κοντινό πεδίο; 

Η ύπαρξη δεσπόζουσας περιόδου στις κινήσεις κοντινού πεδίου και η εγνωσμένη επίδραση που έχει η 

δεσπόζουσα περίοδος των σεισμών κοντινού πεδίου στην απόκριση μονοβάθμιων συστημάτων αποτέλεσαν 

το κίνητρο της διερεύνησης των Κεφαλαίων 5 και 6. Σκοπός ηταν να εξεταστεί το κατά πόσον η γνώση αυτής 

της περιόδου μπορεί να αποτελέσει κριτήριο αποτίμησης της αξιοπιστίας των μεθόδων αντισεισμικού 

σχεδιασμού σε συστήματα πολλών βαθμών ελευθερίας. Η διερεύνηση εντάχθηκε σε ένα ευρύτερο πλαίσιο 

αποτίμησης μερικών από τις διαθέσιμες μεθόδους σχεδιασμού με έμφαση στην επίδραση των ανώτερων 

ιδιομορφών στην απόκριση συστημάτων πολλών βαθμών ελευθερίας στο οποίο συμπεριλήφθηκαν 

καταγραφές τόσο κοντινού όσο και μακρινού πεδίου.  

Στο Κεφάλαιο 5 συνοψίζονται οι βασικές αρχές των κυριοτέρων μεθόδων αντισεισμικού σχεδιασμού 

πολυβαθμίων συστημάτων και μερικών από τις περισσότερο διαδεδομένες μεθόδους στατικής υπερωθητικής 

ανάλυσης οι οποίες χρησιμοποιούν μια ή περισσότερες ιδιομορφές. Επίσης παρουσιάζονται τα δύο βασικά 

φαινόμενα που σχετίζονται με τη συμμετοχή των ανώτερων κανονικών μορφών (ΑΚΜ) στη συνολική 

απόκριση και αναδεικνύεται η αδυναμία των μεθόδων αυτών να τα λάβουν υπόψη με ικανοποιητική 

ακρίβεια. 

Στο Κεφάλαιο 6 εφαρμόζεται η Ασύζευκτη Ιδιομορφική Ανάλυση Χρονο-ιστορίας Απόκρισης UMRHA 

για να αποτιμηθεί η συμμετοχή των ανώτερων κανονικών μορφών, ΑΚΜ, σε ένα 9-ώροφο επίπεδο πλαίσιο 

χρησιμοποιώντας μια βάση δεδομένων με 34 σεισμικές διεγέρσεις. Η επιλεγμένη πλαισιακή κατασκευή 

ικανοποιεί τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004] ώστε να επιτρέπεται η αποτίμηση της ανελαστικής 

απόκρισής της με χρήση υπερωθητικής ανάλυσης μιας ιδιομορφής. Η UMRHA αναπτύχθηκε ως πρόδρομη 

μέθοδος της ιδιομορφικής υπερωθητικής ανάλυσης MPA [Chopra & Goel 2002, Goel & Chopra 2004]. 

Εξελίσσοντας τις δύο μεθόδους UMRHA και MPA προτείνεται μια τ ρ ο π ο π ο ι η μ έ ν η  Ι δ ι ο μ ο ρ φ ι κ ή  
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Α ν ά λ υ σ η  Φ ά σ μ α τ ο ς  Α π ό κ ρ ι σ η ς ,  m M R S A  (Modal Response Spectrum Analysis, MRSA) 

σύμφωνα με την οποία υπολογίζεται ο συντελεστής συμπεριφοράς Rny (ή qny) για κάθε μια ιδιομορφή 

ξεχωριστά. Στη συνέχεια μελετάται η ακρίβεια των παραπάνω μεθόδων, UMRHA, MPA, mMRSA, καθώς και 

άλλων μεθόδων διαθέσιμων στη βιβλιογραφία όπως η mMPA [Chopra et al. 2004], η N2 [Fajfar & Fischinger 

1988] και η extended-N2 [Kreslin & Fajfar 2012] συγκρίνοντας τα αποτελέσματά τους με τα αποτελέσματα 

της δυναμικής μη-γραμμικής ανάλυσης NLRHA. Οι συγκρίσεις δεν περιορίζονται μόνο στον υπολογισμό των 

μετακινήσεων και γωνιακών παραμορφώσεων ορόφων αλλά περιλαμβάνουν και τις αδρανειακές και 

τέμνουσες δυνάμεις ορόφων. Οι αδρανειακές δυνάμεις ορόφων είναι ιδιαίτερα σημαντικές για το σχεδιασμό 

τόσο διαφόρων δομικών μελών, όπως οι αρθρωτές συνδέσεις δοκών-υποστυλωμάτων και δοκών-πατωμάτων 

σε προκατασκευασμένα κτίρια, όσο και διαφόρων μη-δομικών μελών ευαίσθητων σε ανατροπή, αστοχία ή 

διακοπή λειτουργίας υπό αυξημένη επιτάχυνση. 

Με βάση τα αποτελέσματα της παρούσας διερεύνησης  τα παρακάτω συμπεράσματα μπορούν να 

εξαχθούν: 

• Η συμμετοχή των ΑΚΜ μπορεί να είναι σημαντική ακόμα και στην περίπτωση επίπεδων πλαισίων τα 

οποία θεωρείται ότι αποκρίνονται κυρίως κατά την πρώτη ιδιομορφή κατά τον Ευρωκώδικα 8, 

ιδιαίτερα όσον αφορά τις αδρανειακές δυνάμεις και επιταχύνσεις των ορόφων καθώς και τις 

τέμνουσες δυνάμεις των ορόφων στις ανώτερες στάθμες. Οι μετακινήσεις και οι γωνιακές 

παραμορφώσεις των ορόφων ελέγχονται κυρίως από την πρώτη ιδιομορφή. 

• Η συμμετοχή των ΑΚΜ στις αδρανειακές και τέμνουσες δυνάμεις των ορόφων εξαρτάται τόσο από 

τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης όσο και από τις ιδιότητες της κατασκευής, όπως 

η υπεραντοχή που διαθέτει ο φορέας όταν αποκρίνεται κατά την κάθε ιδιομορφή, οι συντελεστές Rny 

κάθε ιδιομορφής και η τοποθέτηση των σημαντικών ιδιοπεριόδων της κατασκευής σχετικά με τις 

χαρακτηριστικές περιόδους του φάσματος. 

• Οι συντελεστές συμπεριφοράς Rny είναι διαφορετικοί για κάθε ιδιομορφή και για την περίπτωση 

που εξετάστηκε έχουν την τάση να μειώνονται με την αύξηση της τάξης της ιδιομορφής. Η 

υιοθέτηση ενός ενιαίου συντελεστή συντελεστή συμπεριφοράς για όλες τις ιδιομορφές και ίσου με το 

συνήθως μεγαλύτερο συντελεστή που αντιστοιχεί στην πρώτη ιδιομορφή R=R1y, κατά τη συνήθη 

πρακτική σχεδιασμού, οδηγεί σε σημαντική υποεκτίμηση των επιταχύνσεων και αδρανειακών 

δυνάμεων των ορόφων. Από την άλλη η θεώρηση ελαστικής συμπεριφοράς για τις ανώτερες 

ιδιομορφές μπορεί να οδηγήσει σε υπερεκτίμηση και επομένως σε μη-οικονομικό σχεδιασμό. 

• Η προτεινόμενη mMRSA μέθοδος μπορεί να προβλέψει με ικανοποιητική ακρίβεια τόσο τις 

παραμορφώσεις όσο και τις δυνάμεις, ανταγωνιζόμενη την MPA. Οι μέθοδοι αυτές παρέχουν τη 

δυνατότητα ακριβούς υπολογισμού των ιδιομορφικών συντελεστών Rny για μια δεδομένη σεισμική 

διέγερση, οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για το σχεδιασμό δομικών και μη-δομικών μελών. 

Η mMRSA πλεονεκτεί διότι προσομοιάζει ως μεθοδολογία με την κλασική Ιδιομορφική Ανάλυση 

Φάσματος Απόκρισης με την οποία υπάρχει μεγαλύτερη εξοικείωση.  
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• Οι μέθοδοι MMPA και extended-N2 παρέχουν αποτελέσματα αποδεκτής ακρίβειας κατά μέσο όρο 

ιδιαίτερα όσον αφορά στις τέμνουσες ορόφων. Η ακρίβειά τους, ωστόσο, συναρτάται με την 

αξιοπιστία της παραδοχής ελαστικής συμπεριφοράς για τις ΑΚΜ για την εκάστοτε σεισμική 

διέγερση. 

• Η κλασική N2 μέθοδος, παρέχει αξιόπιστο υπολογισμό των μετακινήσεων, ωστόσο υπο-εκτιμά 

σημαντικά τις δυνάμεις και επιταχύνσεις των ορόφων. 

• Ειδικότερα για τις καταγραφές κοντινού πεδίου η συμμετοχή των ΑΚΜ στην απόκριση 

μετακινήσεων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη δεσπόζουσα περίοδο του παλμού. Η ίδια εξάρτηση 

ωστόσο δεν ισχύει για το πλαίσιο που εξετάστηκε όσον αφορά στις αδρανειακές δυνάμεις και 

επιταχύνσεις των ορόφων. 

• Η χρήση απλών κυμματομορφών οι οποίες αγνοούν το υψίσυχνο περιεχόμενο της εδαφικής 

επιτάχυνσης μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντική υποεκτίμηση των αδρανειακών δυνάμεων. 

7.2  Περιορισμοί και Προτάσεις για Περαιτέρω Διερεύνηση 

Όπως ήδη αναφέρθηκε στο εισαγωγικό Κεφάλαιο 1 τα τρία ερωτήματα που τέθηκαν ως αντικείμενο 

της διατριβής δεν θα μπορούσαν να απαντηθούν πλήρως στα πλαίσια μιας μόνο διατριβής. Συνιστούν 

επομένως το κίνητρο της παρούσας εργασίας ενώ υπάρχουν σειρά παραμέτρων και θεμάτων που χρήζουν 

περαιτέρω διερεύνησης: 

• Η διεθνής έρευνα αναφορικά με τον προσδιορισμό των χαρακτηριστικών των κινήσεων κοντινού 

πεδίου, δηλαδή του ενεργειακού και συχνοτικού περιεχομένου τους,  της διάρκειας και του εύρους 

τους, καθώς και η εξέταση περισσότερων δεικτών και παραμέτρων είναι πιθανό να οδηγήσει σε νέα 

χρήσιμα συμπεράσματα τα οποία θα επιτρέψουν την ανάπτυξη διαφορετικών μεθοδολογιών 

σχεδιασμού. 

• Η διαρκής ενημέρωση των βάσεων δεδομένων ισχυρής εδαφικής κίνησης θα βοηθήσει επιπρόσθετα 

και στην σαφέστερη οριοθέτηση της περιοχής κοντινού πεδίου με καταγραφές σε διαφορετικές 

εδαφικές συνθήκες και σε ποικιλία αποστάσεων από την πηγή.  

• Οι φασματικές τιμές μετακινήσεων στις μικρές συχνότητες είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες στις 

διαδικασίες ψηφιοποίησης και διόρθωσης των καταγραφών. Ο διαρκής εμπλουτισμός των βάσεων 

δεδομένων με καταγραφές καλύτερης ποιότητας σε περισσότερες εδαφικές κατηγορίες, υπό 

διαφορετικές γωνίες σε σχέση με τη διάρρηξη και η εφαρμογή αναβαθμισμένων διαδικασιών 

διόρθωσης θα επιτρέψει στο μέλλον έναν ακριβέστερο καθορισμό του φάσματος μετακινήσεων σε 

μεγαλύτερο εύρος περιόδων. 

• Η αποτίμηση των υφιστάμενων μεθόδων αντισεισμικού σχεδιασμού και η μελέτη των επιδράσεων 

των ανώτερων κανονικών μορφών έγινε σε ένα μόνο επίπεδο πλαίσιο από οπλισμένο σκυρόδεμα. 
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Ιδιαίτερα ενδιαφέροντα αποτελέσματα αναμένεται να προκύψουν σε περισσότερο σύνθετα 

συστήματα όπως μη-κανονικούς φορείς ή χωρικούς φορείς. 

• Η διαρκής πρόοδος που σημειώνεται στον τομέα της υπολογιστικής μηχανικής αναμένεται να 

μειώσει σημαντικά το υπολογιστικό κόστος που συνδέεται με τη μελέτη της μη-γραμμικής 

συμπεριφοράς συστημάτων πολλών βαθμών ελευθερίας και ταυτόχρονα να αυξήσει την αξιοπιστία 

άλλων εναλλακτικών απλοποιητικών μεθόδων ούτως ώστε να γίνουν περισσότερο προσιτές στην 

πράξη. 
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