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Δπραξηζηίεο 
 

Με ηελ πεξάησζε ησλ πξνπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ ζα ήζεια λα απεπζχλσ 
ζεξκέο επραξηζηίεο ζε φινπο ηνπ ζπληειεζηέο πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ 
απνπεξάησζε ηεο εξγαζίαο απηήο.  
 
Αξρηθά, ζηνλ θ. Ισάλλε Ν. Φπράξε, Καζεγεηή Δ.Μ.Π. θαη επηβιέπνληα ηεο 
δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο, γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο 
θαη ηελ πνιχηηκε επηζηεκνληθή θαζνδήγεζή ηνπ. 
 
ηελ Τπνςήθηα Γηδάθησξ Δ.Μ.Π. Βαζηιηθή Καξδνχηζνπ γηα ην εηιηθξηλέο 
ελδηαθέξνλ, ηηο νπζηαζηηθέο παξαηεξήζεηο θαη ζπκβνπιέο θαη ηε ζπλερή 
ζηήξημε ζε θάζε βήκα ηεο εξγαζίαο απηήο. 
 
Σέινο, ληψζσ ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ αγάπε 
θαη ηε ζηήξημή ηνπο θαη φζνπο βνήζεζαλ κε νπνηνλδήπνηε ηξφπν ζηελ 
δηακφξθσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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Πεξίιεςε 

Οη παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο απμάλνπλ ηηο ζεηζκηθέο απαηηήζεηο ησλ 
θαηαζθεπψλ θαη πξνθαινχλ εθηεηακέλεο θαηαζηξνθέο, φπσο έρεη 
παξαηεξεζεί ζε δηάθνξνπο ζεηζκνχο. Σα ζπκβαηηθά κνληέια πξφβιεςεο ηεο 
εδαθηθήο θίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πηζαλνηηθή αλάιπζε ζεηζκηθνχ 
θηλδχλνπ δε ιακβάλνπλ ππφςε ηελ χπαξμε παικηθήο θίλεζεο θαη 
ππνεθηηκνχλ ηνλ ζεηζκηθφ θίλδπλν. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 
κειεηάηαη ε επηξξνή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ σο πξνο ην ξήγκα ζηε ζεηζκηθή 
θίλεζε θαη δηεξεπλάηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα κηαο λέαο πξνηεηλφκελεο 
κεζφδνπ γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ κηαο θίλεζεο σο παικηθή ή κε. 
 
Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ παικηθψλ θαηαγξαθψλ είλαη ε χπαξμε ελφο 
εκθαλνχο παικνχ ζηελ αξρή ηεο ρξνλντζηνξίαο ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο. Οη 
ζπληζηψζεο ησλ θαηαγξαθψλ  πνπ παξνπζηάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο 
θαηεπζπληηθφηεηαο είλαη ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία νη θάζεηεο ζην ξήγκα. Ο 
εληνπηζκφο θαη ε απνκφλσζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ παικνχ έρεη απνηειέζεη 
αληηθείκελν κειέηεο πνιιψλ εξεπλεηψλ (Baker, 2007, Shahi-Baker, 2011, P. 
Mimoglou et al.,2012, V. Kardoutsou et al., 2014). Ο Baker (2007) 
παξνπζηάδεη κία πνζνηηθή κέζνδν ζηελ νπνία νη ζεκαληηθνί παικνί κηαο 
εδαθηθήο θίλεζεο ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα αλαγλσξίδνληαη θαη 
εμάγνληαη κέζσ θπκαηηθήο αλάιπζεο. Έπεηηα νη Shahi-Baker (2011) αλαιχνπλ 
έλα αληίζηνηρν κνληέιν πξνζνκνίσζεο ζην νπνίν πεξηζηξέθνληαη νη εδαθηθέο 
θαηαγξαθέο θαη εληνπίδεηαη ν παικφο ζε φιεο ηηο δηεπζχλζεηο γχξσ απφ ην 
ξήγκα ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκνπ ηνπ Baker (2007). 
 
ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη κηα κέζνδνο αλαγλψξηζεο ησλ ζεκαληηθψλ 
παικψλ ζε θαηαγξαθέο θνληηλνχ πεδίνπ, φπσο απηή εηζήρζε απφ ηνπο 
P.Mimoglou, I.Psycharis and I.Taflampas (2012) ζχκθσλα κε ηελ νπνία νη 
ζεκαληηθνί παικνί κηαο εδαθηθήο θίλεζεο πεξηγξάθνληαη απφ ην θπκαηίδην 
πνπ έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Mavroeidis & Papageorgiou (2003) θαη νη 
πεξίνδνη ησλ παικψλ Tp πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο θνξπθέο ηνπ θάζκαηνο 
ζπλέιημεο Sd×Sv γηα 5% απφζβεζε. Έπεηηα, πεξηγξάθεηαη κηα κέζνδνο 
ηαμηλφκεζεο ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ ζε παικηθέο θαη κε παικηθέο, φπσο 
εηζήρζε απφ ηνπο εξεπλεηέο V. Kardoutsou, I. Taflampas, I. Psycharis (2014), 
ζηελ νπνία ην παικηθφ πεξηερφκελν κηαο εδαθηθήο θίλεζεο ζπζρεηίδεηαη κε ην 
ιφγν Sd,0(Tp)/CAD, φπνπ ην Sd,0(Tp) αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηνπ ειαζηηθνχ 
θάζκαηνο απφθξηζεο κεηαθίλεζεο γηα ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ Tp θαη 5% 
απφζβεζε, ελψ ην CAD είλαη ε ηηκή ηεο Αζξνηζηηθήο Απφιπηεο Μεηαθίλεζεο 
(Taflampas et al. 2009). 
 
ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλάηαη θαηά πφζν ε παικηθή θίλεζε 
εκθαλίδεηαη ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα. Γηα ην ιφγν απηφ επηιέρζεθε 
έλα ζχλνιν 149 ζεηζκηθψλ θαηαγξαθψλ απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ 
πξνγξάκκαηνο NGA (Next Generation Attenuation) νη νπνίεο έρνπλ 
ραξαθηεξηζηεί σο παικηθέο ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ πξνηάζεθε απφ 
ηνπο V. Kardoutsou, I. Taflampas, I. Psycharis (2014). Οη πξναλαθεξζείζεο 
θαηαγξαθέο ππνινγίζηεθαλ  γηα φιεο ηηο δηεπζχλζεηο γχξσ απφ ην ξήγκα θαη 
κειεηήζεθαλ ελεξγεηαθά ππνινγίδνληαο ην Energy Flux θάζε ζηξακκέλεο 
θαηαγξαθήο. Παξαηεξήζεθε φηη νη κέγηζηεο ηηκέο ηνπ Energy Flux γηα θάζε 
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εδαθηθή θαηαγξαθή εκθαλίδνληαη ζε έλα εχξνο γσληψλ πνιχ θνληά ζηελ 
θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα ελψ νη ειάρηζηεο ηηκέο παξαηεξνχληαη θνληά 
ζηελ παξάιιειε ζπληζηψζα. Δπίζεο κειεηήζεθε ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο ηηκήο 
ηεο ελέξγεηαο πξνο ηελ ειάρηζηε ηηκή γηα θάζε ζηξακκέλε θαηαγξαθή θαη 
παξαηεξήζεθε φηη νη θαηαγξαθέο ησλ νπνίσλ ν ιφγνο απηφο ιακβάλεη ηηκέο 
κεγαιχηεξεο απφ 2,5 ραξαθηεξίδνληαη σο παικηθέο. 
 

Με ζθνπφ λα δηεξεπλεζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ρξήζεο ηνπ ιφγνπ ηεο 
κέγηζηεο ελέξγεηαο πξνο ηελ ειάρηζηε maxEF/minEF σο δείθηεο χπαξμεο 
παικνχ ζπγθξίζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ κε ηα 
απνηειέζκαηα άιισλ κεζφδσλ ηαμηλφκεζεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ άιινπο 
εξεπλεηέο (P. Mimoglou et al.,2012, V. Kardoutsou et al., 2014). Δμάγνληαο ηα 
απνηειέζκαηα γηα ηέζζεξα ζεηζκηθά γεγνλφηα (Northridge, Imperial Valley, 
Loma Prieta, Chi-Chi) παξαηεξήζεθε φηη ε παικηθή θαηαγξαθή εληνπίδεηαη ζε 
κηα πεξηνρή γσληψλ πνιχ θνληά ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα αλάινγα 

κε ην ηχπν ηνπ ξήγκαηνο. Δπίζεο ν ιφγνο max𝐸𝐹/min𝐸𝐹 δείρλεη λα απνηειεί 
έλαλ αμηφπηζην δείθηε χπαξμεο παικνχ ν νπνίνο ππεξηεξεί ησλ ππνινίπσλ 
κεζφδσλ ραξαθηεξηζκνχ ησλ θαηαγξαθψλ θαζψο αλαγλσξίδεη σο παικηθέο 
θαηαγξαθέο πνπ απφ ηε βηβιηνγξαθία δίλνληαη σο κε παικηθέο.  
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Abstract 

Pulse-like ground motions place extreme demands on structures and are known 
to have caused extensive damage in previous earthquakes. Traditional ground-
motion models used in probabilistic seismic hazard analysis (PSHA) do not account 
for the effects of pulse-like ground motions and may therefore underpredict the 
seismic hazard at near fault sites where pulse-like ground motions are expected.The 
intension of the thesis was to investigate whether pulse-like  ground motions appear 
mainly at the fault-normal direction of most of the ground motions and the 
effectiveness of a new proposed method for the classification of near fault ground 
motions to “pulse like” and “non pulse like”.  

 
Basic feature of pulse-like ground motions is the existence of an apparent pulse at 

the beginning of the velocity time history. The identification and extraction of the 
characteristic pulse has been subject of study of many researchers (Baker, 2007, 
Shahi-Baker, 2011, P. Mimoglou et al.,2012, V. Kardoutsou et al., 2014). Baker 
(2007) introduced a quantitative classification method in which the significant pulses 
of a ground motion are identified and extracted through wavelet analysis. In addition, 
Shahi-Baker (2011) analyze a corresponding classification model in which the ground 
motions are rotated and the characteristic pulse is found in all directions around the 
fault using the algorithm proposed by Baker (2007). 

 
Next a classification method introduced by the researchers P. Mimoglou, I. 

Psycharis, I. Taflampas (2014) is described, in which the significant pulses of a 
ground motion are extracted through wavelet analysis and the pulse periods Tp are 
determined by the peaks of the convolution spectrum Sd×Sv, for 5% damping, while 
the mathematical presentation of the pulse is described by the wavelet used by 
Mavroeidis & Papageorgiou (2003). Afterwards, another method for the classification 
of near fault ground motions to “pulse like” and “non pulse like” is explained, as it is 
introduced by the researchers V. Kardoutsou, I. Taflampas, I. Psycharis (2014), in 
which the “pulse like” content of a ground motion is correlated to the ratio 
Sd,0(Tp)/CAD, where Sd,0(Tp) corresponds to the value of the elastic response 
spectrum of the displacement for the dominant pulse period Tp and 5% damping, 
while CAD corresponds to the recently introduced parameter Cumulative Absolute 
Displacement (Taflampas et al. 2009). 

 
For the purposes of the diploma thesis a total of 149 records are selected from the 

Next Generation Attenuation (NGA) database, which were already categorized as 
pulse-like using the classification method proposed by V. Kardoutsou, I. Taflampas, I. 
Psycharis (2014). The aforementioned motions are rotated at every direction around 
the fault and the value of the parameter Energy Flux of each record is calculated. It is 
observed that the maximum values of the Energy Flux for each ground motion 
appear at a range of angles very close to the fault-normal direction, while the 
minimum values appear close to the fault-parallel direction. In addition, the ratio of 
the maximum value of the Energy Flux divided by the minimum value of the Energy 
Flux for each rotated record is studied and it is observed that for pulse-like records 
this ratio is bigger than 2,5. 

 
In order to study the effectiveness of using the aforementioned ratio 

maxEF/minEF as a pulse indicator, the results of the new proposed method are 
compared with the results of the other methods proposed by other researchers (P. 
Mimoglou et al.,2012, V. Kardoutsou et al., 2014). Exporting the results for four 
seismic events (Northridge, Imperial Valley, Loma Prieta, Chi-Chi) it is observed that 
pulse-like records appear at a range of angles very close to the fault-normal direction 
depending on the type of the fault. Moreover, the ratio maxEF/minEF seems to be a 
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reliable pulse indicator that prevails over the other classification methods as it is able 
to identify pulse-like records that have been categorized as non pulse-like in the past 
by other researchers.  
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Γηάξζξσζε εξγαζίαο 

ηφρνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα εξεπλήζνπκε θαηά πφζν ε 

παικηθή θίλεζε εκθαλίδεηαη ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα θαη λα 

κειεηήζνπκε αλ κπνξνχκε λα εηζάγνπκε κία λέα κέζνδν ραξαθηεξηζκνχ κηαο 

θίλεζεο σο παικηθή ή κε. 

ην Κεθάιαην 1 αλαιχνληαη ηα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εδαθηθήο 
θίλεζεο θνληηλνχ πεδίνπ, γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη ηνπ ξήγκαηνο πνπ έρνπλ 
ζπζρεηηζηεί κε ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παικνχ ηαρχηεηαο θαη ζρέζεηο εξεπλεηψλ 
πνπ αθνξνχλ ηελ αλαγλψξηζε ηεο πεξηφδνπ θαη ηεο κνξθήο ηνπ δεζπφδνληνο 
παικνχ. 
 
ην Κεθάιαην 2 αλαιχεηαη κηα κέζνδνο εληνπηζκνχ ησλ πην ζεκαληηθψλ 
παικψλ ηαρχηεηαο κέζσ θπκαηηθήο αλάιπζεο θαη κηα δηαδηθαζία θαηάηαμεο 
ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ ζε «παικηθέο» ή «κε παικηθέο», φπσο έρεη εηζαρζεί 
απφ ηνλ Baker (2007). 
 
ην Κεθάιαην 3 αλαιχεηαη ην αληίζηνηρν κνληέιν πξνζνκνίσζεο ησλ Shahi-
Baker (2011)γηα ην θνληηλφ πεδίν ζην νπνίν πεξηζηξέθνληαη νη εδαθηθέο 
θαηαγξαθέο θαη εληνπίδεηαη ν παικφο ζε φιεο ηηο δηεπζχλζεηο. 
 
ην Κεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο εληνπηζκνχ ησλ παικψλ ηαρχηεηαο 
πνπ φπσο έρεη εηζαρζεί απφ ηνπο P. Mimoglou, I. Psycharis, I. Taflampas 
(2014), ζηελ νπνία νη ζεκαληηθνί παικνί εληνπίδνληαη κέζσ θπκαηηθήο 
αλάιπζεο θαη νη πεξίνδνί ηνπο πξνθχπηνπλ απφ ηηο θνξπθέο ηνπ θάζκαηνο 
ζπλέιημεο   Sd × Sv γηα απφζβεζε 5%. 
 
ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδεηαη κηα κέζνδνο ηαμηλφκεζεο ζεηζκηθψλ 
θαηαγξαθψλ ζε παικηθέο θαη κε, φπσο έρεη εηζαρζεί απφ ηνπο V. Kardoutsou, 
I. Taflampas, I. Psycharis (2014),ζηελ νπνία ην παικηθφ πεξηερφκελν 
ζπζρεηίδεηαη κε ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηεο ηηκήο ηνπ ειαζηηθνχ θάζκαηνο 
κεηαθίλεζεο γηα ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ Tp θαη κεδεληθή απφζβεζε, πξνο ηε 
λενεηζαρζείζα έλλνηα CAD (Taflampas et al. 2009). 
 
ην Κεθάιαην 6 πξαγκαηνπνηείηαη ε επεμεξγαζία ησλ 149 θαηαγξαθψλ πνπ 
ραξαθηεξίζηεθαλ σο παικηθέο ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ πξνηάζεθε 
απφ ηνπο V. Kardoutsou, I. Taflampas, I. Psycharis (2014).Η επεμεξγαζία 
πεξηιακβάλεη ηελ πεξηζηξνθή ησλ θαηαγξαθψλ ζε φιεο ηηο γσλίεο γχξσ απφ 
ην ξήγκα θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο Energy Flux, ηνπ ζπληειεζηή 
ζπζρέηηζεο θαη ηνπ ιφγνπ Sd,0(Tp)/CAD γηα θάζε ζηξακκέλε θαηαγξαθή. 
 
ην Κεθάιαην 7 εμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο πνπ έιαβε 
κέξνο ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην θαη νκαδνπνηνχληαη ζε ηέζζεξα ζεηζκηθά 
γεγνλφηα ηνπ Northridge  (1994),ηνπ Imperial Valley (1979),ηνπ Loma Prieta 
(1989) θαζψο θαη ηνπ Chi-Chi (1999). 
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ρήκαηα 

 
ρήκα 1.1: Βαζηθνί ηχπνη ξεγκάησλ (1) Καλνληθφ ξήγκα, (2) Αλάζηξνθν 

ξήγκα, (3) Ρήγκα νξηδφληηαο νιίζζεζεο.      21 
 
ρήκα 1.2: Γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη ελφο ξήγκαηνο (NGA Database 

Documentation File)        22 
 
ρήκα 1.3: ρεκαηηθφ δηάγξακκα επίδξαζεο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο 

δηάξξεμεο γηα νξηδφληην ξήγκα νιίζζεζεο. Η δηάξξεμε αξρίδεη ζην 
ππφθεληξν θαη δηαδίδεηαη κε ηαρχηεηα πεξίπνπ ίζε κε ην 80% ηεο 
ηαρχηεηαο ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ. Η εηθφλα παξνπζηάδεη έλα 
ζηηγκηφηππν ηνπ κεηψπνπ ηεο ξήμεο ζε κία δεδνκέλε ζηηγκή (απφ 
Somerville et al 1997α).        24 

 
ρήκα 1.4: Απνηειέζκαηα ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο ζηηο 

θαηαγεγξακκέλεο ρξνλντζηνξίεο κεηαθηλήζεσλ ηνπ ζεηζκνχ ηνπ 
Loma Prieta ηνπ 1989 γηα ηηο θάζεηεο (άλσ) θαη ηηο παξάιιειεο 
(θάησ) ζην ξήγκα ζπληζηψζεο. EERI, 1995.    25 

 
ρήκα 1.5: ρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ πξνζαλαηνιηζκψλ ηεο παξακέλνπζαο 

κεηαθίλεζεο θαη ηνπ παικνχ θαηεπζπληηθφηεηαο γηα ξήγκα 
νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη γηα ξήγκα θεθιηκέλεο νιίζζεζεο.  26 

 
ρήκα 1.6: Υξνλντζηνξίεο γηα ξήγκα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη ξήγκα 

θεθιηκέλεο νιίζζεζεο, ζην νπνίν θαίλνληαη νη επηξξνέο ηεο 
παξακέλνπζαο κεηαθίλεζεο θαη ηνπ παικνχ θαηεπζπληηθφηεηαο 
καδί θαη ρσξηζηά.           26 

  
ρήκα 1.7: Παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εξκελεχζνπλ ηηο 

ζπλζήθεο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο (Somerville et al. 
1997α).             27 

 
ρήκα 1.8: Πξνβιέςεηο απφ ηε ζρέζε ησλ Somerville et al. (1997α) κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ θαηεπζπληηθφηεηαο.     28 
 
ρήκα 1.9: Απινπνηεκέλνη παικνί πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί απφ εξεπλεηέο
               29 
 
ρήκα 1.10: Παξάγνληεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ηελ παξάιιειε 

θαη ηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα γηα απινπνηεκέλνπο 
παικνχο ηαρχηεηαο. Σα ζχκβνια Ν, Ρ αληηζηνηρνχλ ζηηο θάζεηεο 
θαη παξάιιειεο θηλήζεηο σο πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ ξήγκαηνο 
αληίζηνηρα (Rodriguez-Marek 2000).       30 

 
ρήκα 1.11: Υξνλντζηνξίεο ηαρχηεηαο θαη νξηδφληηα ηξνρηαθά ζρέδηα ηεο 

θάζεηεο (FN) θαη ηεο παξάιιειεο (FP) ζην ξήγκα ζπληζηψζα 
γηα δχν θαηαγξαθέο θνληηλνχ πεδίνπ.      32 
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ρήκα 1.12: Απινπνηεκέλεο αλαπαξαζηάζεηο εκηηνληθνχ παικνχ γηα 
εδαθηθέο θηλήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ. Η ΡΗV (κέγηζηε νξηδφληηα 
ηαρχηεηα) γηα παξάιιειε ζην ξήγκα ζπληζηψζα αληηζηνηρεί ζην 
50% ηεο PHV θάζεηεο ζην ξήγκα ζπληζηψζαο (Rodriguez-Marek 
2000).           32 

 
ρήκα 1.13: χγθξηζε απνηειεζκάησλ παιηλδξνκηθήο αλάιπζεο γηα εθηίκεζε 

ηεο PHV κε ζρέζεηο πξνηεηλφκελεο απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο γηα 
βάζεηο δεδνκέλσλ ζεηζκψλ θνληηλνχ πεδίνπ θαη κε ην θαηλφκελν 
ηεο εκπξφζζηαο θαηεπζπληηθφηεηαο (Rodriguez - Marek 2000).36 

 
ρήκα 1.14: χγθξηζε κνληέινπ Rodriguez-Marek (2000) κε απηέο πνπ 

πξνηάζεθαλ απφ Somerville (1998)γηα ηελ Tv θαη απφ ηνπο Alavi 
θαη Kranwinkler (2000) γηα ηελ Tv-p (Rodriguez Marek 2000)  38 

 
ρήκα 1.15: Μνληέια εθηίκεζεο ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ (Tv) γηα βξάρν θαη 

έδαθνο ηνπ Rodriguez-Marek (2000). Οη έληνλεο γξακκέο 
αλαπαξηζηνχλ ηε κέζε ηηκή θαη νη ιεπηέο ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο 
(Rodriguez-Marek 2000).       39 

 
ρήκα 2.1:  Πξφηππα κεηξηθά θπκαηίδηα (Baker 2007).     43 
 
ρήκα 2.2:  Μεηαζρεκαηηζκνί θπκαηηδίσλ (Baker 2007).     44 
 

ρήκα 2.3:  Πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο αθαίξεζεο παικνχ (Baker 2007).  46 
 
ρήκα 2.4: Παξαδείγκαηα θαζέησλ ζην ξήγκα ζπληζησζψλ ζε ζεηζκνχο 

θνληηλνχ πεδίνπ (Baker 2007).       48 
 
ρήκα 2.5: Πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο αθαίξεζεο παικνχ (Baker 2007).  49 
 
ρήκα 2.6: Παικφο ζηελ αξρή ηεο ρξνλντζηνξίαο: (a), (b) ρξνλντζηνξία 

ηαρχηεηαο θαη παικνχ, (c) CSV (Baker 2007).    51 
 
ρήκα 2.7: Παικφο ζην ηέινο ηεο ρξνλντζηνξίαο. (a), (b) ρξνλντζηνξία 

ηαρχηεηαο θαη παικνχ, (c) CSV (Baker 2007).     51 
 
ρήκα 2.8: Δδαθηθή θίλεζε κε κηθξή PGV πνπ εκθαλίδεηαη σο παικηθή θαη 

απνθιείεηαη (Baker 2007).        52 
 
ρήκα 2.9: Κπκαηίδην Daubechies θαη εκηηνληθφ θχκα κε πεξίνδν ίζε κε ηε 

κέγηζηε ηεο θπκαηνκνξθήο απφ ην θάζκα Fourier (Baker 2007).
            53 

ρήκα 3.1: Απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αιγφξηζκνο ηνπ 
Baker (2007) γηα λα εμάγεη ηνλ κεγαιχηεξν παικφ απφ ηε 
ρξνλντζηνξία ηαρπηήησλ (εδψ παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηνπ 
ζεηζκνχ ζην Imperial Valley, El Centro 1979). ηελ πεξίπησζε 
απηή ν παικφο είλαη κεγάινο θαη ε εδαθηθή θίλεζε ραξαθηεξίδεηαη 
σο παικηθή.                58 
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ρήκα 3.2: Σηκέο ζπληειεζηή εκθάληζεο παικνχ σο ζπλάξηεζε ηεο 
δηεχζπλζεο γηα ην ζεηζκφ Imperial Valley, El Centro 1979. Η 
γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή ππνδεηθλχεη ηηο δηεπζχλζεηο ζηηο 
νπνίεο ε παικηθή θίλεζε είλαη εκθαλήο.     59 

 
ρήκα 3.3: Φάζκα απφθξηζεο απφ ην ζεηζκφ Imperial Valley, El Centro 1979 

ζε θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα. Η κέζε πξφβιεςε ησλ Boore 
θαη Atkinson (2007) θαη ε θαζκαηηθή απφθξηζε γηα ηελ 
απνκέλνπζα εδαθηθή θίλεζε παξνπζηάδνληαη επίζεο.  62 

 
ρήκα 3.4: ρήκα πνπ επεμεγεί ηηο απαηηνχκελεο παξακέηξνπο γηα ηε 

ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε γηα (α) ξήγκα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη 
(b) ξήγκα κε νξηδφληηαο νιίζζεζεο. Δπίζεο παξνπζηάδεηαη ε 
γσλία α κεηαμχ ηεο δηεχζπλζεο ελδηαθέξνληνο θαη ηεο δηεχζπλζεο 
ηνπ ξήγκαηνο.          64 

 
ρήκα 3.5: Υάξηεο ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Imperial Valley ν νπνίνο απεηθνλίδεη (α) 

ηζνυςείο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο παικνχ γηα δεδνκέλε δηάξξεμε 
θαη (b) πεξηνρέο φπνπ παξαηεξήζεθε παικηθή εδαθηθή θίλεζε. 65 

 
ρήκα 3.6 : Υάξηεο ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Northridge ν νπνίνο απεηθνλίδεη (α) 

ηζνυςείο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο παικνχ γηα δεδνκέλε δηάξξεμε 
θαη (b) πεξηνρέο φπνπ παξαηεξήζεθε παικηθή εδαθηθή θίλεζε. 65 

 
ρήκα 3.7: Απεηθφληζε ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο παικνχ ζε γσλία α 

δεδνκέλνπ ηεο χπαξμεο παικνχ ζε θάπνηα ζέζε γηα ξήγκαηα 
νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη κε.       67 

 
ρήκα 3.8: Πεξίνδνο ηνπ παικνχ ζρεηηδφκελε κε ην ζεηζκηθφ κέγεζνο γηα 

εδαθηθέο θηλήζεηο ραξαθηεξηδφκελεο σο παικηθέο.   68 
 
ρήκα 3.9: Παξαηεξνχκελεο ηηκέο ε ηεο απνκέλνπζαο εδαθηθήο θίλεζεο. 69 
 
ρήκα 3.10: πληειεζηήο ελίζρπζεο ησλ θαζκαηηθψλ επηηαρχλζεσλ Sa ιφγσ 

ηεο παξνπζίαο ησλ παικηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηηο εδαθηθέο 
θηλήζεηο. (α) Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ παξαγφκελσλ εμηζψζεσλ 
καδί κε ηηο παξαηεξήζεηο πεδίνπ θαη (b) Μέζε ελίζρπζε ιφγσ ηεο 
θαηαγξαθήο παικψλ ζε δηάθνξεο δηεπζχλζεηο.    70 

 
ρήκα 3.11: Λφγνο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ησλ ππνινίπσλ απφ πξνβιέςεηο 

ηνπ παικηθνχ θάζκαηνο ζlnSa,,pulse πξνο ηελ ηππηθή απφθιηζε 
ζlnSa,gmm ηνπ κνληέινπ ησλ Boore θαη Atkinson (2008).  72 

 

ρήκα 4.1: Καηαγξαθή G 06-320 (Coyote Lake) 1979 (a) ρξνλντζηνξία 
ηαρχηεηαο, (b) PSV 5% (Mimoglou et al. 2014)    74 

 
ρήκα 4.2: Καηαγξαθή G06-320 (Coyote Lake) 1979: (a) ζχγθξηζε ηνπ 

θάζκαηνο ηαρχηεηαο Fourier κε ην θάζκα κεηαθίλεζεο γηα 
κεδεληθή απφζβεζε, (b) Sd 5% (Mimoglou et al. 2014)  75 
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ρήκα 4.3: Καηαγξαθή PCD-164 απφ ην ζεηζκφ ζην San Fernando, CA 
(1971): (a) θάζκα απφθξηζεο ςεπδν-ηαρχηεηαο γηα απφζβεζε 
5%; (b) θάζκα απφθξηζεο κεηαθίλεζεο γηα απφζβεζε 5% 
(Mimoglou et al. 2014).         76 

 
ρήκα 4.4: Φάζκαηα ζπλέιημεο θαη πξνζδηνξηζκφο ηεο πεξηφδνπ Σi γηα ηηο 

θαηαγξαθέο: (a) G06-320 (Coyote Lake), (b) PCD-164 San 
Fernando (Mimoglou et al. 2014).       77 

 
ρήκα 4.5: ρέζε κεηαμχ ηεο κέγηζηεο θαζκαηηθήο κεηαθίλεζεο Sd,max θαη 

CAD γηα θπκαηίδην M&P θαη δηάθνξεο ηηκέο γ θαη λ. (a) κεδεληθή 
απφζβεζε (b) απφζβεζε 5% (Mimoglou et al. 2014)   82 

 
ρήκα 5.1: Λφγνη απαίηεζεο αλειαζηηθήο πξνο ειαζηηθήο κεηαθίλεζεο 
παικηθψλ θαηαγξαθψλ (Tothong and Cornell, 2006).      88 
 
ρήκα 5.2: Καηαγξαθή Petrolia απφ ην ζεηζκφ ζην Cape Mendocino, 1992: 

(a) Φάζκα ζπλέιημεο Sd x Sv; (b) Φάζκα ςεπδν-ηαρχηεηαο γηα 
απφζβεζε 5%; (c) ρξνλντζηνξία ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο θαη ν 
ππνινγηζκέλνο δεζπφδσλ παικφο (Mimoglou 2014).   90 

 
ρήκα 5.3: εηζκφο ηνπ Cape Mendocino, 1992: (a) ρξνλντζηνξία ηεο 

εδαθηθήο ηαρχηεηαο. Οη ζθηαζκέλεο επηθάλεηεο ππνδεηθλχνπλ ην 
ηκήκα ηεο θαηαγξαθήο γηα ην νπνίν ππνινγίδεηαη ην CAD; (b) 
Φάζκα ζπλέιημεο SdxSv γηα απφζβεζε 5%. (c) Φάζκα 
κεηαηφπηζεο γηα κεδεληθή απφζβεζε.     93 

 
ρήκα 5.4: Καηαγξαθή CHY036 απφ ην ζεηζκφ ζην Chi-Chi, 1999: (a) 

ρξνλντζηνξία ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο; (b) Φάζκα ζπλέιημεο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 
ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΣΗ ΔΓΑΦΙΚΗ ΚΙΝΗΗ Δ ΔΙΜΟΤ 

ΚΟΝΣΙΝΟΤ ΠΔΓΙΟΤ 

1.1 Δηζαγσγή 
 
ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο έλλνηεο θαη παξάκεηξνη πνπ δηέπνπλ 
ηηο ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο θνληηλνχ πεδίνπ. Αξρηθά, πεξηγξάθνληαη ηξεηο βαζηθνί 
κεραληζκνί δηάξξεμεο. ηε ζπλέρεηα, αλαιχεηαη ν ηξφπνο γέλεζεο ησλ παικψλ 
θαηεπζπληηθφηεηαο θαη ε δηαθνξνπνίεζε ηεο επηξξνήο ηνπ θαηλνκέλνπ ζε πεξηνρέο 
κε δηαθνξεηηθέο ζρεηηθέο ζέζεηο σο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ξήγκαηνο. Αθφκα, 
πξαγκαηνπνηείηαη κηα πεξηγξαθή ησλ βαζηθφηεξσλ παξακέηξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε 
ην θαηλφκελν ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο, φπσο έρνπλ δηαηππσζεί απφ εξεπλεηέο πνπ 
έρνπλ αζρνιεζεί εθηεηακέλα κε ηηο εδαθηθέο θηλήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ θαη απνηεινχλ 
πιένλ παξαδνζηαθή βηβιηνγξαθία γηα ηελ θαηαλφεζε θαη αληηκεηψπηζε ηνπ ελ ιφγσ 

θαηλνκέλνπ. 
 

1.2 Ρήγκαηα 

Σα ζεηζκηθά γεγνλφηα είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλα κε ηα ξήγκαηα, δειαδή αζπλέρεηεο 

ζην θινηφ ηεο Γεο πνπ πξνθιήζεθαλ ζην παξειζφλ απφ πξνεγνχκελεο δηαξξήμεηο. 

εηζκνί πνπ ζα πξνθιεζνχλ ζην κέιινλ αλακέλνληαη λα εκθαληζηνχλ ζε νξηζκέλα 

ηκήκαηα ησλ ήδε ππαξρφλησλ ξεγκάησλ. Η επηθάλεηα ηεο αζπλέρεηαο ε νπνία 

νλνκάδεηαη ξήγκα, παξφηη ραξαθηεξίδεηαη σο κε επίπεδε ζε κεγάιε θιίκαθα, εκείο 

ηελ πξνζνκνηάδνπκε σο έλα επίπεδν, ην νλνκαδφκελν επίπεδν ηνπ ξήγκαηνο. Σν 

επίπεδν ηνπ ξήγκαηνο ρσξίδεη ηνλ θινηφ ηεο πεξηνρήο ζε δχν ηκήκαηα, ζην 

ππεξθείκελν ηνπ επηπέδνπ άλσ ηκήκα ηνπ ξήγκαηνο θαη ζην θάησ ηκήκα. 

1.2.1 Βαζηθνί ηύπνη ξεγκάησλ 

Τπάξρεη έλα κεγάιν πιήζνο πνιχπινθσλ ηχπσλ ξεγκάησλ, νη νπνίνη 

δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε δηάξξεμε σο πξνο ην 

νξηδφληην επίπεδν θαη απφ ηε κνξθή ηεο ζρεηηθήο νιίζζεζεο ησλ ηκεκάησλ 

εθαηέξσζελ ηεο δηάξξεμεο.  Παξ' φια απηά ζπλήζσο αλαθεξφκαζηε ζηνπο  ηξείο 

θπξηφηεξνπο κεραληζκνχο δηάξξεμεο ηνπ ξήγκαηνο (rupture mechanisms) νη νπνίνη 

είλαη ην θαλνληθφ ή βαξχηεηαο ξήγκα, ην αλάζηξνθν ξήγκα θαη ην ξήγκα νξηδφληηαο 

νιίζζεζεο φπσο εκθαλίδνληαη ζην ζρήκα 1.1. 
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        (1) κανονικό ριγμα                   (2) ανάςτροφο ριγμα        (3) ριγμα οριηόντιασ ολίςκθςθσ 

Σχήμα 1.1: Βαζηθνί ηχπνη ξεγκάησλ: Καλνληθφ ξήγκα, αλάζηξνθν ξήγκα θαη ξήγκα 
νξηδφληηαο νιίζζεζεο. 

 

ην θαλνληθφ ξήγκα (normal fault), ην ππεξθείκελν ηέκαρνο νιηζζαίλεη πξνο ηα θάησ 
εμαηηίαο ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη . Αληηζέησο, ζηα αλάζηξνθα 
ξήγκαηα (reverse fault), ην ππεξθείκελν ηέκαρνο νιηζζαίλεη πξνο ηα πάλσ θαζψο θαη 
ηα δχν ηεκάρε ζπκπηέδνληαη ππφ ηηο ζιηπηηθέο ηάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη. Σα 
θαλνληθά θαη ηα αλάζηξνθα ξήγκαηα, αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία εληαία σο 
ξήγκαηα θεθιηκέλεο νιίζζεζεο ή ξήγκαηα θαηαθφξπθεο βχζηζεο (dip-slip faults). 
Αληίζηνηρα, ζηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο (strike-slip fault), ε δηάξξεμε 
εθηείλεηαη θαηαθφξπθα κέζα ζην πέηξσκα θαη ηα ηεκάρε ησλ πεηξσκάησλ θαηά 
κήθνο ηνπ ξήγκαηνο νιηζζαίλνπλ ην έλα σο πξνο ην άιιν νξηδφληηα (δηαηκεηηθφ πεδίν 
ηάζεσλ). Σα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεοραξαθηεξίδνληαη η σο πξνο ηε θνξά κε 
ηελ νπνία νιηζζαίλνπλ ηα επηκέξνπο ηεκάρε, σο δεμηφζηξνθα ή αξηζηεξφζηξνθα. 
 

1.2.2 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ξεγκάησλ 

ην ζρήκα 1.2 παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα βαζηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο 
ξήγκαηνο 
 

 

Σχήμα 1.2: Γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη ελφο ξήγκαηνο (NGA Database Documentation 
File). 
 

Η ηνκή ηνπ επηπέδνπ ηνπ ξήγκαηνο κε ην νξηδφληην ιέγεηαη ίρλνο ηνπ ξήγκαηνο θαη ε 
ζεηηθή ηνπ θνξά είλαη ε σξνινγηαθή θνξά φηαλ βξηζθφκαζηε ζην άλσ κέξνο ηνπ 
ξήγκαηνο Η δεμηφζηξνθε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζηνλ γεσγξαθηθφ βνξξά 
θαη ζηελ ζεηηθή θνξά ηνπ ίρλνπο ηνπ ξήγκαηνο νλνκάδεηαη γσλία δηεχζπλζεο θ 
(Strike) ελψ ε γσλία ζ αλάκεζα ζην νξηδφληην επίπεδν θαη ην επίπεδν ηνπ ξήγκαηνο 
είλαη ε γσλία βχζηζεο ή θιίζε (Dip). Η γσλία Strike θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0ν ≤ 
Strike ≤ 360ν, ελψ ε γσλία Dip κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0ν ≤ Dip ≤ 90ν. Σα αλάζηξνθα 
ξήγκαηα κε γσλία βχζηζεο  Dip ≤ 45ν νλνκάδνληαη  Thrust.  
 
Καηά ηελ δηάξθεηα ελφο ζεηζκνχ δεκηνπξγείηαη κηα δηάξξεμε πάλσ ζηελ επηθάλεηα 
ηνπ ξήγκαηνο. Η δηάξξεμε μεθηλά απφ έλα ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηνπ ξήγκαηνο ην 
νπνίν νλνκάδεηαη εζηία ηνπ ζεηζκνχ. Η νξηδφληηα πξνβνιή ηεο εζηίαο πάλσ ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ Γεο νλνκάδεηαη επίθεληξν. Η θαηαθφξπθε απφζηαζε ηεο εζηίαο απφ ην 
επίθεληξν νλνκάδεηαη αληίζηνηρα εζηηαθφ βάζνο. Οη δηαζηάζεηο ηεο δηάξξεμεο 
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ραξαθηεξίδνληαη σο ην κήθνο L ην νπνίν είλαη ην κήθνο ηνπ ξήγκαηνο θαη ην πιάηνο 
ηνπ ξήγκαηνο W θαη κεηξάηαη επί ηεο επηθάλεηαο δηάξξεμεο απφ ην αλψηεξν ηκήκα 
ηεο ξεμηγελνχο δψλεο κέρξη ην θαηψηεξν.  
 
Πξνεγνπκέλσο αλαθέξζεθε φηη ηελ ζρεηηθή νιίζζεζε ησλ ηκεκάησλ ηνπ ξήγκαηνο 
ηελ πξνθαινχλ νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη παξακνξθψζεηο ζηελ επηθάλεηα αλάκεζα 
ζηα δχν ηκήκαηα ηνπ ξήγκαηνο. Η ζεσξία ηεο ειαζηηθήο αλάπαιζεο εμεγεί ηνλ 
κεραληζκφ δεκηνπξγίαο ησλ ζεηζκψλ. χκθσλα κε απηήλ, θαηά ηελ κεηαθίλεζε ησλ 
ηεθηνληθψλ πιαθψλ ζπζζσξεχεηαη ειαζηηθή ελέξγεηα κε ηελ απμήζε ησλ δηαηκεηηθψλ 
ηάζεσλ θαη εθιχεηαη ζεξκηθή θαη θηλεηηθή ελέξγεηα κε ηελ κνξθή δηακήθσλ P θαη 
εγθάξζησλ S ζεηζκηθψλ θπκάησλ. Η νιίζζεζε ηνπ ξήγκαηνο ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα 
δηάλπζκα (Slip direction) πάλσ ζην επίπεδν ηνπ ξήγκαηνο πνπ δείρλεη ηελ ζρεηηθή 
κεηαθίλεζε ηνπ άλσ σο πξνο ην θάησ ηκήκα ηνπ ξήγκαηνο. Η αξηζηεξφζηξνθε γσλία 
Rake αλάκεζα ζηελ ζεηηθή θνξά ηνπ ίρλνπο ηνπ ξήγκαηνο θαη ζην δηάλπζκα 
νιίζζεζεο ιέγεηαη γσλία νιίζζεζεο. Με βάζε ηε γσλία νιίζζεζεο ραξαθηεξίδεηαη ν 
ηχπνο ηνπ κεραληζκνχ δηάξξεμεο, αλ δειαδή ην ξήγκα είλαη θαλνληθφ, αλάζηξνθν ή 
νξηδφληηαο νιίζζεζεο. 
 

1.3 Σν θαηλόκελν ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο 

Οη εδαθηθέο θηλήζεηο πνπ παξαηεξνχληαη θνληά ζηελ πεξηνρή ηεο δηάξξεμεο ελφο 
ξήγκαηνο είλαη δπλαηφλ  λα είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο απφ εδαθηθέο θηλήζεηο ζε 
κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ην ξήγκα. Η πεξηνρή θνληά ζηε ζεηζκηθή πεγή, ε νπνία 
ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ηππηθά ζε απφζηαζε κηθξφηεξε απφ 20-60 km καθξηά απφ 
ηελ πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο δηάξξεμεο, ηελ απνθαινχκαη  Πεξηνρή Κνληηλνχ Πεδίνπ 
(Near Fault Zone ή Near Field Zone). Δληφο ηεο πεξηνρήο θνληηλνχ πεδίνπ, νη 
ζεηζκηθέο θηλήζεηο επεξεάδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην κεραληζκφ δηάξξεμεο, ηε 
θαηεχζπλζε δηάδνζεο ηεο δηάξξεμεο σο πξνο κηα πεξηνρή θαη ηηο πηζαλέο κφληκεο 
εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο πνπ πξνθαιεί ε νιίζζεζε ηνπ ξήγκαηνο. Απηνί νη παξάκεηξνη 
επεξεάδνπλ ζεκαληηθά θαηλφκελα πνπ ζηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη σο 
“Καηεπζπληηθφηεηα ηεο Γηάξξεμεο”  (Rupture Directivity) & “ηαηηθή Μφληκε 
Παξακφξθσζε” (Fling Step). Η εθηίκεζε ησλ ζεηζκηθψλ θηλήζεσλ θνληά ζε έλα 
ελεξγφ ξήγκα ζα πξέπεη λα ιακβάλνπλ ππφςε ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ησλ 
εδαθηθψλ θηλήζεσλ ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ. 
 
Η έκπξνζζελ θαηεπζπληηθφηεηα (forward directivity) εκθαλίδεηαη φηαλ ε δηάδνζε ηεο 
δηάξξεμεο θαη ε θαηεχζπλζε ηεο νιίζζεζεο ζην ξήγκα πξαγκαηνπνηνχληαη πξνο ηελ 
ίδηα πεξηνρή. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηεο δηάξξεμεο ζην ξήγκα 
είλαη ζρεδφλ ίδηα (ζπλήζσο ειαθξψο κηθξφηεξε) κε ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο  ησλ 
δηαηκεηηθψλ θπκάησλ ηνπ βξάρνπ θνληά ζηελ πεγή. Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 
γηα κεραληζκφ νξηδφληηαο νιίζζεζεο ζην νπνίν ην κέησπν ηεο δηάξξεμεο δηαδίδεηαη 
καθξηά απφ ην ππφθεληξν θαη πξνο κηα πεξηνρή, ε ελέξγεηα ζπζζσξεχεηαη θνληά ζην 
κέησπν δηάξξεμεο απφ θάζε δηαδνρηθή δψλε ηεο νιίζζεζεο θαηά κήθνο ηνπ 
ξήγκαηνο. Σν κέησπν ησλ θπκάησλ θζάλεη σο έλαο κεγάινο παικφο ηεο θίλεζεο ν 
νπνίνο ιακβάλεη ρψξα ζηελ αξρή ηεο θαηαγξαθήο θαη πνιψλεηαη θπξίσο ηελ θάζεηε 
ζην ξήγκα δηεχζπλζε (Strike Normal Direction). Ο παικφο απηφο  ραξαθηεξίδεηαη απφ 
ηε  κεγάιε δηαθχκαλζε ζε ελδηάκεζεο θαη κεγάιεο πεξηφδνπο θαη ηε κηθξή δηάξθεηα. 
 
Δάλ κηα ζέζε βξίζθεηαη θνληά ζην επίθεληξν, ηφηε ε δηάξξεμε δηαδίδεηαη καθξηά απφ 
ηε ζέζε, δειαδή ε θαηεχζπλζε δηάδνζε ηεο δηάξξεμεο είλαη αληίζεηε απφ ηελ 
κειεηψκελε πεξηνρή. Δπίζεο ε άθημε ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ θαηαλέκεηαη ζην 
ρξφλν, δειαδή ε άθημε θάζε παικνχ επηκέξνπο ζεηζκηθήο δηάξξεμεο γίλεηαη ζην 
ηέινο ηνπ πξνεγνχκελνχ ηνπ. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη φπηζζελ 
θαηεπζπληηθφηεηα (backward directivity) θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ θηλήζεηο κε ζρεηηθά 
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κεγάιε δηάξθεηα θαη κηθξφ πιάηνο. Η νπδέηεξε θαηεπζπληηθφηεηα (neutral directivity) 
εκθαλίδεηαη ζε ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη ζην πιάη ηεο επηθάλεηαο δηάξξεμεο ηνπ 
ξήγκαηνο θαη ε θαηεχζπλζε  ηεο δηάξξεμε δελ είλαη νχηε πξνο, νχηε καθξηά απφ ηε 
ζέζε. 
 

 
Σχήμα 1.3: ρεκαηηθφ δηάγξακκα επίδξαζεο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο γηα 
νξηδφληην ξήγκα νιίζζεζεο. Η δηάξξεμε αξρίδεη ζην ππφθεληξν θαη δηαδίδεηαη κε 
ηαρχηεηα πεξίπνπ ίζε κε ην 80% ηεο ηαρχηεηαο ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ. Η εηθφλα 
παξνπζηάδεη έλα ζηηγκηφηππν ηνπ κεηψπνπ ηεο ξήμεο ζε κηα δεδνκέλε ζηηγκή (απφ 
Somerville et al 1997a). 
 
 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο επίδξαζεο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ζηηο εδαθηθέο 
κεηαηνπίζεηο είλαη νη κεηαηνπίζεηο πνπ θαηαγξάθεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ 
ζην Loma Prieta ηνπ 1989 θαη παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 1.4. ην επίθεληξν ηνπ 
ζεηζκνχ νη νξηδφληηεο εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο είλαη κέηξηεο ηφζν ζηηο θάζεηεο (fault 
normal) φζν θαη ζηηο παξάιιειεο (fault parallel) κε ην ξήγκα ζπληζηψζεο, έλα 
θαηλφκελν ην νπνίν απνδίδεηαη ζηελ φπηζζελ θαηεπζπληηθφηεηα. Παξ’ φια απηά, ζηα 
άθξα ηνπ ξήγκαηνο, ε έκπξνζζελ θαηεπζπληηθφηεηα αλαγθάδεη ηηο νξηδφληηεο εδαθηθέο 
θηλήζεηο νη νπνίεο εκθαλίδνληαη ζηελ θάζεηε δηεχζπλζε ηνπ ξήγκαηνο λα είλαη 
παικηθέο θαη πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηηο εδαθηθέο θηλήζεηο ζηελ παξάιιειε 
δηεχζπλζε ηνπ ξήγκαηνο, νη νπνίεο έρνπλ παξφκνηεο ηηκέο κε απηέο πνπ βξίζθνληαη 
θνληά ζην επίθεληξν. πλεπψο, νη κεγάιεο παικηθέο θηλήζεηο εκθαλίδνληαη κφλν ζηελ 
θάζεηε κε ην ξήγκα ζπληζηψζα θαη κφλν καθξηά απφ ην επίθεληξν. 
 
Σα θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο πνπ νθείινληαη ζηε δηάξξεμε ελφο ξήγκαηνο είλαη 
δπλαηφλ λα εκθαληζηνχλ ζε θαηλφκελα νξηδφληηαο νιίζζεζεο (strike slip), αιιά θαη ζε 
θαηλφκελα θεθιηκέλεο νιίζζεζεο (dip slip). Όζνλ αθνξά ηα θαηλφκελα θεθιηκέλεο 
κεηαθίλεζεο, νη ζπλζήθεο εκθάληζεο θαηλνκέλσλ έκπξνζζελ θαηεπζπληηθφηεηαο 
επηθξαηνχλ ζε ζέζεηο  πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ νξηδφληηα πξνβνιή ηνπ αλψηεξνπ 
ηκήκαηνο ηνπ ξήγκαηνο. Όπσο θαη ζηνπο κεραληζκνχο νξηδφληηαο νιίζζεζεο, 
ε δηάδνζε ηεο δηαηκεηηθήο κεηαηφπηζεο ζε έλα αλάζηξνθν ξήγκα πξνθαιεί ηνλ 
παικφ ηεο θίλεζεο λα πξνζαλαηνιηζηεί θάζεηα σο πξνο ηε δηάξξεμε ηνπ ξήγκαηνο 
(Somerville et al.1997a). 
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Σχήμα 1.4: Απνηειέζκαηα ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο ζηηο 
θαηαγεγξακκέλεο ρξνλντζηνξίεο κεηαθηλήζεσλ ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Loma Prieta ηνπ 1989 
γηα ηηο θάζεηεο (άλσ) θαη ηηο παξάιιειεο (θάησ) ζην ξήγκα ζπληζηψζεο .EERI, 1995. 
 

χγρξνλεο ςεθηαθέο θαηαγξαθέο ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ θνληηλνχ πεδίνπ 
πεξηέρνπλ κφληκεο εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο ιφγσ ηνπ ζηαηηθνχ πεδίνπ παξακφξθσζεο 
ηνπ ζεηζκνχ. Οη ελ ιφγσ ζηαηηθέο κεηαηνπίζεηο, πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία 
σο παξακέλνπζεο κεηαθηλήζεηο (fling step), πξαγκαηνπνηνχληαη ζε έλα δηαθεθξηκέλν 
ρξνληθφ δηάζηεκα αξθεηψλ δεπηεξνιέπησλ, θαηά ην νπνίν εθηπιίζζεηαη ε νιίζζεζε 
ηνπ ξήγκαηνο. Οη κεηαθηλήζεηο απηέο είλαη παξάιιειεο ζηε δηεχζπλζε νιίζζεζεο θαη 
δε ζπλδένληαη άκεζα κε ηηο πξναλαθεξζείζεο δπλακηθέο κεηαθηλήζεηο νη νπνηέο 
θαινχληαη παικφο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο. ηα ξήγκαηα νξηδφληηαο 
νιίζζεζεο, ν παικφο θαηεπζπληηθφηεηαο εκθαλίδεηαη ζηελ θάζεηε ζπληζηψζα ελψ ε 
παξακέλνπζα κεηαθίλεζε εκθαλίδεηαη ζηελ παξάιιειε. Δλψ ζηα ξήγκαηα 
θαηαθφξπθεο βχζηζεο ηφζν ε παξακέλνπζα κεηαθίλεζε φζν θαη ν παικφο 
θαηεπζπληηθφηεηαο εκθαλίδνληαη ζηελ θάζεηε ζπληζηψζα. 
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Οη πξνζαλαηνιηζκνί ηεο παξακέλνπζαο κεηαθίλεζεο θαη ηνπ παικνχ 
θαηεπζπληηθφηεηαο γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη θαηαθφξπθεο βχζηζεο 
απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 1.5 , ελψ νη ρξνλντζηνξίεο ζηηο νπνίεο απηέο νη ζπκβνιέο 
εκθαλίδνληαη καδί θαη ρσξηζηά παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 1.6. 
 

 
 

Σχήμα 1.5:ρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ πξνζαλαηνιηζκψλ ηεο παξακέλνπζαο 
κεηαθίλεζεο θαη ηνπ παικνχ θαηεπζπληηθφηεηαο γηα ξήγκα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη 
γηα ξήγκα θαηαθφξπθεο βχζηζεο. 
 
 

 
 

Σχήμα 1.6:ρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ ρξνλνΪζηνξηψλ γηα ξήγκα νξηδφληηαο νιίζζεζεο 
θαη ξήγκα θαηαθφξπθεο βχζηζεο ζην νπνίν ε παξακέλνπζα κεηαθίλεζε θαη ν παικφο 
θαηεπζπληηθφηεηαο παξνπζηάδνληαη καδί θαη ρσξηζηά. 
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1.4 Παξακεηξνπνίεζε ησλ εδαθηθώλ θηλήζεσλ θνληηλνύ πεδίνπ 
 
Οη Somerville et al (1997a) κειέηεζαλ ηηο ζπλζήθεο πνπ νδεγνχλ ζε έκπξνζζελ θαη 
φπηζζελ θαηεπζπληηθφηεηα. χκθσλα κε ην ρήκα , ε ρσξηθή απφθιηζε ησλ 
επηξξνψλ ησλ θαηλνκέλσλ θαηεπζπληηθφηεηαο εμαξηάηαη αθελφο απφ ηε γσλία κεηαμχ 
ηεο δηεχζπλζεο δηάδνζεο ηεο δηάξξεμεο θαη ηεο δηεχζπλζεο ζηελ νπνία κεηαθέξνληαη 
ηα ζεηζκηθά θχκαηα απφ ην ξήγκα πξνο ηελ εθάζηνηε ζέζε (“ζ“ γηα κεραληζκνχο 
νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη “θ“ γηα κεραληζκνχο θαηαθφξπθεο νιίζζεζεο) θαη απφ ην 
κέξνο ηεο επηθάλεηαο δηάξξεμεο ηνπ ξήγκαηνο πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ ππνθέληξνπ 
θαη ηεο εμεηαδφκελεο πεξηνρήο (“Υ“ γηα κεραληζκνχο νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη “Τ“ γηα 
κεραληζκνχο θαηαθφξπθεο νιίζζεζεο). Οη ζεκαληηθφηεξεο επηπηψζεηο ηεο 
έκπξνζζελ θαηεπζπληηθφηεηαο πξνθχπηνπλ γηα κηθξέο γσλίεο κεηαμχ ηεο 
εμεηαδφκελεο ζέζεο θαη ηνπ ξήγκαηνο θαζψο θαη γηα κεγαιχηεξα ηκήκαηα ηεο 
επηθάλεηαο δηάξξεμεο ηνπ ξήγκαηνο κεηαμχ ηεο ζέζεο θαη ηνπ ππνθέληξνπ. 
 
Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη αθφκα θαη αλ πιεξνχληαη νη γεσκεηξηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ 
εκθάληζε ησλ θαηλνκέλσλ ηεο έκπξνζζελ θαηεπζπληηθφηεηαο, νη επηπηψζεηο ηεο 
κπνξεί λα κε πξαγκαηνπνηεζνχλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε πνπ έλαο 
ζηαζκφο βξίζθεηαη ζην ηέινο ελφο ξήγκαηνο θαη ε δηάξξεμε δηαδίδεηαη πξνο ην 
ζηαζκφ αιιά ε νιίζζεζε ζπγθεληξψλεηαη θνληά ζην ηέινο ηνπ ξήγκαηνο φπνπ 
βξίζθεηαη ν ζηαζκφο. Με ζθνπφ λα αληηπξνζσπεπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 
θαηεπζπληηθφηεηαο νη Somerville et al. (1997a) ζπζρέηηζαλ ηηο αλεγκέλεο ζπληζηψζεο 
ησλ θαζκάησλ απφθξηζεο (κε 5% απφζβεζε) κε ηηο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο πνπ 
θαζνξίδνληαη ζην ρήκα. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο ζπζρέηηζεο εκθαλίδνληαη ζην 
ζρήκα 1.7. Οη παξάκεηξνη εδαθηθήο θίλεζεο πνπ ηξνπνπνηνχληαη είλαη ηα κέζα 
νξηδφληηα θάζκαηα απφθξηζεο θαη ν ιφγνο ησλ θαζκάησλ απφθξηζεο ηεο θάζεηεο θαη 
ηεο παξάιιειεο ζην ξήγκα ζπληζηψζαο. 
 

 
 

Σχήμα 1.7: Παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εξκελεχζνπλ ηηο ζπλζήθεο 
θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο (Somerville et al 1997a) 
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α) Μέζε αλαινγία θαζκαηηθήο απφθξηζεο κε εμάξηεζε ζηηο παξακέηξνπο ηεο 
πεξηφδνπ θαη ηεο δηεχζπλζεο 
 

 
β) Αλαινγία νξηδφληηαο θαζκαηηθήο απφθξηζεο θάζεηεο ζηε ξήμε πξνο ηε κέζε 
νξηδφληηα γηα ζπλζήθεο εκπξφζζηαο θαηεπζπληηθφηεηαο (Xcosζ=1). 
 
Σχήμα 1.8: Πξνβιέςεηο απφ ηε ζρέζε ησλ Somerville et al (1997a) γηα πνηθίιεο 

ζπλζήθεο θαηεπζπληηθφηεηαο. 
 
 
Έξεπλεο ζρεηηθά κε ηελ απφθξηζε ησλ θαηαζθεπψλ ζηνπο ζεηζκνχο θνληηλνχ πεδίνπ 
έδεημαλ φηη κηα απεηθφληζε ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ κε ηε κνξθή ρξνλντζηνξίαο είλαη 
πξνηηκφηεξε απφ κηα αληηπξνζψπεπζε κε ηε κνξγή θάζκαηνο απφθξηζεο (π.ρ. 
Somerville (1998), Alavi θαη Kranwinkler (2000), Sasani θαη Bertero (2000), 
Rodriguez- Marek (2000)). Μηα απεηθφληζε ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ κε ηε κνξθή 
ρξνλντζηνξίαο είλαη πξνηηκφηεξε επεηδή ν ραξαθηεξηζκφο κηαο εδαθηθήο θίλεζεο κε 
βάζε έλα ρψξν ζπρλνηήησλ (π.ρ. ζε έλα θάζκα απφθξηζεο) ππαηλίζζεηαη κηα 
ζηνραζηηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ππάξρεη κηα ζρεηηθά νκνηφκνξθε θαηαλνκή 
ηεο ελέξγεηαο θαζ΄φιε ηε δηάξθεηα ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. Όηαλ ε ελέξγεηα 
ζπγθεληξψλεηαη ζε κεξηθνχο παικνχο ζηελ θίλεζε, ε απεηθφληζε ηνπ θαηλνκέλνπ 
απήρεζεο κε ηε ρξήζε ελφο θάζκαηνο απφθξηζεο κπνξεί λα κελ έρεη αξθεηφ ρξφλν 
λα αλαπηπρζεί (Somerville, 1998). 
 
Μειέηεο ησλ Krawinkler and Alavi (1998) θαη Sasani and Bertero (2000) έρνπλ δείμεη 
φηη νη απινπνηεκέλεο απεηθνλίζεηο ηνπ παικνχ ηαρχηεηαο είλαη ηθαλέο λα 
«ζπιιάβνπλ» ηα εκθαλή ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα απφθξηζεο ησλ θαηαζθεπψλ 
πνπ ππνβάιινληαη ζε εδαθηθέο θηλήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ. Μεξηθνί απινπζηεπκέλνη 
παικνί παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 1.9. 
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Σχήμα 1.9: Απινπνηεκέλνη παικνί πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί απφ εξεπλεηέο 
 

Οη απινπνηεκέλεο εκηηνλνεηδείο παικηθέο απεηθνλίζεηο ηεο ρξνλντζηνξία ησλ 
ηαρπηήησλ θαζνξίδνληαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ηζνδχλακσλ εκηθπθιίσλ, ηελ πεξίνδν 
θάζε 
εκηθπθιίνπ θαη ηα αληίζηνηρα πιάηε ηνπο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε δηαμνληθψλ θηλήζεσλ 
είλαη απαξαίηεηε κηα εκηηνλνεηδήο απεηθφληζε ηεο ρξνλντζηνξίαο ηεο παξάιιειεο 
ζην ξήγκα θίλεζεο, θαζψο θαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε κεηαμχ ηεο εθθίλεζήο ηεο ζε 
ζρέζε κε ηελ εθθίλεζε ηεο ρξνλντζηνξίαο ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα δηεχζπλζε. 
 
ηνλ πίλαθα 1.1 δίλνληαη νη νξηζκνί ησλ παξακέηξσλ ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ 
θνληηλνχ πεδίνπ, νη νπνίνη απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 1.10. Έλαο απιφο 
ραξαθηεξηζκφο είλαη πηζαλφο κε ηε ρξήζε ηεο κέγηζηεο νξηδφληηαο ηαρχηεηαο (Peak 
Horizontal Velocity - PHV), ηεο θαηά πξνζέγγηζε πεξηφδνπ ηνπ δεζπφδνληνο  παικνχ 
(Tv) θαη ηνπ αξηζκνχ ζεκαληηθψλ εκηθπθιίσλ ηεο θίλεζεο ζηε κεγαιχηεξε θάζεηε 
δηεχζπλζε ζην ξήγκα. 
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Πίλαθαο 1.1: Παξάγνληεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ηηο 
απινπνηεκέλεο εδαθηθέο θηλήζεηο εκηηνληθνχ παικνχ (Rodriguez - Marek 2000). 
 

 
Σχήμα 1.10 : Παξάγνληεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ηελ παξάιιειε θαη ηελ 
θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα γηα απινπνηεκέλνπο παικνχο ηαρχηεηαο. Σα ζχκβνια 
Ν, Ρ αληηζηνηρνχλ ζηηο θάζεηεο θαη παξάιιειεο θηλήζεηο σο πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ 
ξήγκαηνο αληίζηνηρα (Rodriguez - Marek 2000). 
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Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ ρξεζηκνπνηεί είηε ην ρξνληθφ δηάζηεκα 
ζην νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαη δχν δηαδνρηθνί κεδεληζκνί ηεο ηαρχηεηαο (zero 
crossing time) είηε ην ρξφλν ζηνλ νπνίν ε ηαρχηεηα ηζνχηαη κε ην 10% ηεο κέγηζηεο 
ηαρχηεηαο γηα απηφ ηνλ παικφ. Βεβαίσο θαη πθίζηαηαη έλαο βαζκφο αβεβαηφηεηαο ζε 
εθηηκήζεηο ηεο Tv, φκσο ε αβεβαηφηεηα πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ πξφβιεςε ηεο Tv απφ 
ηηο ζεηζκνινγηθέο κεηαβιεηέο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηα ιάζε ζηελ εθηίκεζε ηεο 
απφ ηα ζεκεία κεδεληζκνχ. Οη Kranwinkler θαη Alavi (1998) πξνζδηνξίδνπλ ηνλ 
παικφ ηαρχηεηαο απφ κηα ζαθή θαη ζθαηξηθή θνξπθή αηρκήο ζην θάζκα απφθξηζεο 
ηαρχηεηαο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. Χο εθ ηνχηνπ, απηή ε εθηίκεζε ηεο ηζνδχλακεο 
πεξηφδνπ παικνχ (Tv-p) είλαη ζρεηηθά ζαθήο. Γηα ηηο κνλνπαικηθέο θηλήζεηο απηνί νη 
δηαθνξεηηθνί νξηζκνί ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ παξέρνπλ θαηά πξνζέγγηζε 
ηζνδχλακα απνηειέζκαηα, αιιά γηα πην πνιχπινθεο θαηαγξαθέο κπνξεί λα 
δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. Γεληθψο, ν ιφγνο κεηαμχ ηεο Tv θαη ηεο Tv-p είλαη 0.84 κε κηα 
ηππηθή απφθιηζε 0.28 (Rodriguez-Marek 2000). Η ζχκπησζε ησλ Tv θαη Tv-p γηα κηα 
εδαθηθή θίλεζε ζεηζκνχ δείρλεη φηη ν παικφο ηαρχηεηαο πεξηέρεη ηελ ελέξγεηα ζε κηα 
πεξηνξηζκέλε δψλε πεξηφδσλ. 
 
Μειέηεο ζρεηηθά κε ηελ απφθξηζε ησλ θαηαζθεπψλ ζηηο θηλήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ 
έρνπλ επηθεληξσζεί ζηηο ζπλέπεηεο ηεο κεγαιχηεξεο θάζεηεο ζην ξήγκα ζπληζηψζαο 
(π.ρ. Alavi θαη Kranwinkler 2000). Παξφια απηά, ππάξρνπλ εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ε 
παξάιιειε ζην ξήγκα ζπληζηψζα κπνξεί λα είλαη επίζεο ζεκαληηθή. Γηα 
παξάδεηγκα, ε κείσζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ εδάθνπο θαηφπηλ ηεο κεγάιεο, θάζεηεο 
ζην ξήγκα ζπληζηψζα ηεο εδαθηθήο θίλεζεο κπνξεί λα επηηξέςεη ηελ αλάπηπμε 
κεγαιχηεξσλ παξακνξθψζεσλ θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο παξάιιειεο ζην ξήγκα 
ζπληζηψζαο, θαζψο ην έδαθνο αληηδξά θαη ζηελ παξάιιειε ζην ξήγκα ζπληζηψζα 
ηνπ ζεηζκνχ. Με γξακκηθέο δηαμνληθέο αλαιχζεηο εδαθηθήο απφθξηζεο απφ ηνπο 
Rodriguez - Marek (2000) δείρλνπλ φηη νη ηνπηθέο εδαθηθέο ζπλζήθεο κπνξνχλ λα 
έρνπλ επεξεάζνπλ ηηκέο φπσο ηελ PHV θαη ηε Tv θαη ζηηο δπν δηεπζχλζεηο.  
 
Γπν θηλήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ κε ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο θηλήζεηο θαηά ηελ 
παξάιιειε ζην ξήγκα ζπληζηψζα παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 1.11. Οη δηαθνξέο 
απηέο απεηθνλίδνληαη κε ηε κνξθή ελφο ηξνρηαθνχ δηαγξάκκαηνο ησλ ηαρπηήησλ ζηηο 
δχν δηεπζχλζεηο, πνπ θαίλεηαη ζην δεμί κηζφ ηνπ ζρήκαηνο 1.11. Δπηπξφζζεηε 
έξεπλα ρξεηάδεηαη έηζη ψζηε λα δηαθξηζνχλ νη επηπηψζεηο ηεο δηαμνληθήο δφλεζεο 
ζηελ απφθξηζε ηνπ εδάθνπο θαη ησλ θαηαζθεπψλ εληφο ηεο δψλεο θνληηλνχ πεδίνπ 
φπνπ νη δχν ζπληζηψζεο ηεο νξηδφληηαο εδαθηθήο θίλεζεο κπνξνχλ λα δηαθέξνπλ 
ζεκαληηθά. Απφ κηα εμέηαζε θαηαγεγξακκέλσλ θηλήζεσλ θνληηλνχ πεδίνπ 
πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ εκπξφζζηα θαηεπζπληηθφηεηα απφ ηνπο Rodriguez - Marek 
(2000), θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη νη απινπζηεπκέλεο θηλήζεηο πνπ 
παξνπζηάζηεθαλ ζην ζρήκα 1.12  ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα 
δηεξεπλεζεί  ε ζεκαζία ηεο δηαμνληθήο θαηαπφλεζεο ζηηο κειινληηθέο κειέηεο. Δάλ 
είλαη ζεκαληηθή γηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαζθεπψλ, νη θαηαθφξπθεο θηλήζεηο ζηε 
δψλε θνληηλνχ πεδίνπ κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα ππνινγηζηνχλ επίζεο. 
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Σχήμα 1.11 : Υξνλντζηνξίεο ηαρχηεηαο θαη νξηδφληηα ηξνρηαθά ζρέδηα γηα θάζεηε (FΝ) θαη 
παξάιιειε (FP) ζην ξήγκα ζπληζηψζα γηα δπν θαηαγξαθέο θνληηλνχ πεδίνπ. Καη νη δπν 
θαηαγξαθέο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο «θάζεηεο» ηαρχηεηεο αιιά ην Meloland έρεη ζρεηηθά 
κηθξφηεξεο «παξάιιειεο» ηαρχηεηεο. 

 
Σχήμα 1.12 : Απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε εκηηνληθνχ παικνχ γηα εδαθηθέο θηλήζεηο 
θνληηλνχ πεδίνπ. Η PHV (κέγηζηε νξηδφληηα ηαρχηεηα) γηα παξάιιειε ζην ξήγκα ζπληζηψζα 
αληηζηνηρεί ζην 50% ηεο PHV θάζεηεο ζην ξήγκα ζπληζηψζαο (Rodriguez-Marek 2000). 
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1.5 Μνληέια πξνζνκνίσζεο ζεηζκώλ θνληηλνύ πεδίνπ 

 
Φαζκαηηθή επηηάρπλζε 
 
Οη Somerville et al. (1997a) θαη ν Abrahamson (2000) έρνπλ παξνπζηάζεη κνληέια 
γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ ηεηαγκέλσλ ησλ θαζκάησλ απφθξηζεο κε απφζβεζε δ=5% 
κέζσ ηεο ζρέζεο απφζβεζεο ησλ Abrahamson θαη Silva (1997). Σα κνληέια 
αλαπηχρζεθαλ κε νπηζζνδξφκεζε  ησλ κεηαβιεηψλ απηήο ηεο ζρέζεο απφζβεζεο 
ζηηο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ ηνπ ξήγκαηνο πνπ εκθαλίδνληαη 
ζην ζρήκα 1.7. Σα κνληέια παξνπζηάδνληαη γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ γεσκεηξηθνχ 
κέζνπ ησλ δπν νξηδφληησλ ζπληζησζψλ θαη ηνπ ιφγνπ ηεο θάζεηεο πξνο ηε κέζε 
νξηδφληηα θαζκαηηθή ζπληζηψζα. Οη ιεπηνκέξεηεο ησλ κνληέισλ ππνδεηθλχνληαη ζηηο 
δπν πξψηεο ζεηξέο ηνπ πίλαθα 1.2. 
 

Γηάξθεηα θαη ηζνδύλακνο αξηζκόο νκνεηδώλ θύθισλ 
 
Οη Somerville et al. (1997a) παξνπζίαζαλ έλα κνληέιν γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ  
5 - 75% ηεο ζεκαληηθήο δηάξθεηαο απφ ηε ζρέζε απφζβεζεο ησλ Abrahamson θαη 
Silva (1996). Σν κνληέιν αλαπηχρζεθε κε παιηλδξφκεζε ησλ κεηαβιεηψλ απηήο ηεο 
ζρέζεο απφζβεζεο ζηηο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ ηνπ 
ξήγκαηνο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ζρήκα 1.7. Σν κνληέιν απεπζχλεηαη ζηε δηάξθεηα ηνπ 
γεσκεηξηθνχ κέζνπ θαη ησλ δπν νξηδφληησλ ζπληζησζψλ. Έλα παξφκνην κνληέιν 
αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Liu et al. (2001) γηα ηζνδχλακν αξηζκφ νκνεηδψλ θχθισλ (Ν). 
Οη ιεπηνκέξεηεο ησλ κνληέισλ δηάξθεηαο θαη αξηζκνχ (Ν) ππνδεηθλχνληαη ζηηο δπν 
ηειεπηαίεο ζεηξέο ηνπ πίλαθα 1.2. 

 

 
 

Πίλαθαο 1.2: Σξνπνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ εδαθηθήο θίλεζεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 
επίδξαζεο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο. Οη παξάκεηξνη Υ, Y, ζ, θ έρνπλ νξηζηεί ζην ζρήκα 
1.7. Οη ηξνπνπνηήζεηο θαίλνληαη ζην ρήκα 1.8. 
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Μέγηζηε νξηδόληηα ηαρύηεηα (PHV) 
 
Η PHV επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ, ηελ απφζηαζε απφ ην 
ξήγκα θαη ηηο εδαθηθέο ζπλζήθεο ηεο εμαηηαδφκελεο πεξηνρήο. Ο Somerville (1998) 
πξφηεηλε ηε ρξήζε κηαο δηγξακκηθήο ζρέζεο κεηαμχ ηνπ ινγαξίζκνπ PHV, ηνπ 
κεγέζνπο ηνπ ζεηζκνχ θαη ηνπ ινγαξίζκνπ ηεο απφζηαζεο. Ο Somerville (1998) 
εθάξκνζε κηα αλάιπζε παιηλδξφκεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα απφ 15 
θαηαγεγξακκέλεο ρξνλνΨζηνξίεο επαπμεκέλεο θαηά 12 ηερλεηέο ρξνλντζηνξίεο. Οη 
θαηαγξαθέο αληηζηνηρνχλ ζε κεγέζε ζεηζκνχ m=6.2-7.5 θαη απφζηαζε r=0-10km. Γηα 
λα απνθχγεη κε ξεαιηζηηθέο πξνβιέςεηο ηεο PHV ζηηο κηθξέο απνζηάζεηο ν 
Somerville (1998) ρξεζηκνπνίεζε κηα ειάρηζηε απφζηαζε ησλ 3km. Η ζρέζε ηνπ 
Somerville (1998) γηα ηελ PHV ζηε δψλε θνληηλνχ πεδίνπ είλαη: 
 

ln(PHV)=-2.31+1.15m-0.5ln(r)    (1) 

 
φπνπ ην r είλαη ε ειάρηζηε απφζηαζε απφ ην ξήγκα δηάξξεμεο αιιά πεξηνξίδεηαη 
ηνπιάρηζηνλ ζηα 3km. 
 
Μηα παξφκνηα κειέηε πνπ ζπζρεηίδεη ηελ PHV, ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ θαη ηελ 
απφζηαζε ζηε δψλε ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Alavi θαη 
Kranwinkler (2000) βαζηζκέλε ζηα ίδηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν Somerville 
(1998). Η ζρέζε ηεο PHV ησλ Alavi θαη Kranwinkler (2000) είλαη: 
 

ln(PHV)=-5.11+1.59m-0.58ln(r)    (2) 
 

Ο Rodriguez-Marek (2000) εθάξκνζε ηηο αλαιχζεηο παιηλδξφκεζεο 
ρξεζηκνπνηψληαο 48 ρξνλντζηνξίεο ηαρχηεηαο απφ 11 γεγνλφηα. Σα δεδνκέλα ήηαλ 
γηα πεξηνρέο κε απνζηάζεηο απφ ηελ πεγή r<20km θαη κεγέζνπο m=6.1-7.4. 
Υσξηζηέο αλαιχζεηο εθηειέζηεθαλ γηα θηλήζεηο πνπ θαηαγξάθεθαλ ζε βξαρψδεηο θαη 
ρσκάηηλεο πεξηνρέο, θαζψο θαη γηα φιεο ηηο πεξηνρέο. Βάζεη ηεο αλάιπζεο ησλ 
θαηαγξαθψλ απηψλ πξνηάζεθε ε αθφινπζε ζρέζε γηα ηελ PHV: 

 
ln(PHV)= α+b m +c ln(r2+d2)+εi+εij  (3) 

 
φπνπ ε PHV εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο cm/s, ηα α, b, c, d είλαη νη παξάκεηξνη ηνπ 
κνληέινπ, ην r είλαη ε ειάρηζηε απφζηαζε απφ ην ξήγκα, ην m είλαη ην κέγεζνο ηνπ 
ζεηζκνχ, ηα εi θαη εij είλαη νη φξνη ζθάικαηνο, φπνπ ην j εθθξάδεη ηελ θαηαγξαθή θαη 
ην i ην γεγνλφο. 

 
Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ Rodriguez - Marek (2000) παξνπζηάδνληαη 
ζηνλ πίλαθα 1.3. 
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Πίνακας 1.3: Παξάκεηξνη γηα ηελ παιηλδξνκηθή αλάιπζε ηεο PHV (Rodriguez - 
Marek 2000) 
 
Σν ζρήκα 1.13 ζπγθξίλεη ηε ζρέζε γηα φιεο ηηο πεξηνρέο πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ 
Rodriguez - Marek (2000) κε ηηο ζρέζεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ πξψηα απφ ηνλ 
Somerville (1998) θαη ηνπο Alavi θαη Kranwinkler (2000). Οη ζρέζεηο δηαθέξνπλ 
θπξίσο ζηελ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο m. Οη δηαθνξέο νθείινληαη πηζαλψο ζην 
κεγαιχηεξν πνζφ ζηνηρείσλ πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηελ πξφζθαηε κειέηε. Ο 
Somerville (1998) θαη νη Alavi θαη Kranwinkler (2000) πξνηείλνπλ κηα πην δπλαηή 
δηαθχκαλζε ηεο PHV ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο m. Η δηαθχκαλζε απηή δε κπνξεί λα 
απνδνζεί ζηελ πξνζζήθε ησλ ηερλεηψλ ρξνλντζηνξηψλ επεηδή ν Somerville (1998) 
ππνδεηθλχεη  φηη ε PHV ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ρξνλντζηνξηψλ απμάλεηαη πην γξήγνξα 
ιφγσ ηνπ κεγέζνπο m ζε ζρέζε κε ηερλεηέο ρξνλντζηνξίεο. Οη δηαθνξέο νθείινληαη 
πηζαλψο ζηε κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζηνηρείσλ πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηελ πξφζθαηε 
κειέηε. 
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Σχήμα 1.13: χγθξηζε απνηειεζκάησλ παιηλδξνκηθήο αλάιπζεο γηα εθηίκεζε ηεο 
PHV κε ζρέζεηο πξνηεηλφκελεο απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο γηα βάζεηο δεδνκέλσλ 
ζεηζκψλ θνληηλνχ πεδίνπ θαη κε ην θαηλφκελν ηεο εκπξφζζηαο θαηεπζπληηθφηεηαο 
(Rodriguez - Marek 2000). 
 

 

Πεξίνδνο παικνύ 
 
Η ζρέζε ηνπ Somerville (1998) γηα ηελ πεξίνδν παικνχ είλαη: 

 
Log10Tv=-2.5+0.425m   (4) 
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φπνπ ε Tv  είλαη ε πεξίνδνο ηνπ κεγαιχηεξνπ θχθινπ ηεο θίλεζεο θαη ην m είλαη ην 
κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ. ε κηα κεγαιχηεξε κειέηε ησλ δηαλνκψλ νιίζζεζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ ηα κνληέια νιίζζεζεο γηα 15 ζεηζκνχο ν Somerville et al. (1999) 
παξέρεη αηηηνινγίεο γηα ηελ ρξήζε ζρέζεσλ κε ζθνπφ λα πεξηνξηζηνχλ νη παξάκεηξνη 
ηνπ ξήγκαηνο. Υξεζηκνπνηψληαο απηφ ην κνληέιν, ε δηαθχκαλζε ηνπ κεγέζνπο m 
είλαη 0.5 θαη ε πξνεγνχκελε ζρέζε κεηαηξέπεηαη σο εμήο: 

 
log10Tv= -3.0+0.5m        (5) 

 
Η πεξίνδνο ηνπ παικνχ ηεο ηαρχηεηαο ζπλδέεηαη κε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 
νιίζζεζεο ζην ξήγκα (TR), ε νπνία κεηξά ηε δηάξθεηα ηεο νιίζζεζεο ζε 
ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζην ξήγκα. Η ζρέζε κεηαμχ ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ θαη ηεο 
ρξνληθήο δηάξθεηαο TR  είλαη (Somerville 1998): 

 
Σν=2.2TR   (6) 

 
Η ζρέζε κεηαμχ ηεο δηάξθεηαο ηνπ παικνχ θαη ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο TR κπνξνχλ 
επίζεο λα πξνθχςνπλ απφ ηε θπζηθή ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ δηαξξήμεσλ. Δάλ έλα 
ξήγκα κνληεινπνηείηαη σο ζεκείν (ζεκεηαθή πεγή) θαη νη επηδξάζεηο ηεο 
θαηεπζπληηθφηεηαο αγλννχληαη, ηφηε ε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ζα είλαη ίζε κε ηε ρξνληθή 
δηάξθεηα TR (Somerville 1998). Οη πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο ηνπ ξήγκαηνο θαη νη 
επηδξάζεηο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ζπκβάιινπλ ζηε δηεχξπλζε ηνπ παικνχ. Η 
ρξνληθή δηάξθεηα TR είλαη ηφηε έλα θάησ φξην ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ. 

 
Οη Alavi θαη Kranwinkler (2000) θαζφξηζαλ ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ σο ηε 
δεζπφδνπζα πεξίνδν ζε έλα θάζκα απφθξηζεο ηαρχηεηαο (Tv-p). Η ζρέζε ηνπο πνπ 
ρξεζηκνπνηεί απηφ ηνλ νξηζκφ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ είλαη: 
 

Log10Tv-p=-1.76+0.31m    (7) 
 

O Rodriguez-Marek (2000) αλέπηπμε ηελ αθφινπζε ζρέζε γηα ηελ πεξίνδν παικνχ: 
 

ln(Tv)ij=a+b m +θi+εij    (8) 
 

φπνπ (Tv)ij είλαη ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ ηεο θαηαγξαθήο j απφ ην γεγνλφο i, α θαη b 
είλαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ, εi θαη εij είλαη νη φξνη ζθάικαηνο. Δθηηκήζεηο 
παξέρνληαη γηα ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ, Tv , θαη ηε δεζπφδνπζα πεξίνδν ηνπ 
θάζκαηνο ηαρχηεηαο Tv-p. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ παξνπζηάδνληαη 
ζηνλ πίλαθα 1.5. Η ζρέζε ηζρχεη γηα m=6.1-7.4 θαη γηα r<20km. 

 
Η ζρέζε πνπ πξφζθαηα πξνηάζεθε απφ ηνλ Rodriguez - Marek (2000) ζπγθξίλεηαη 
κε ηηο ζρέζεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηνλ Somerville (1998) θαη ηνπο Alavi θαη 
Kranwinkler (2000) ζην ζρήκα 1.14. Οη ζρέζεηο ηνπ Rodriguez - Marek (2000) γηα ηηο 
Tv θαη Tv-p  πξνβιέπνπλ ζπζηεκαηηθά κηθξφηεξεο πεξηφδνπο παικνχ απφ ηηο ζρέζεηο 
πνπ ηνπ Somerville(1998) γηα ην Tv θαη ησλ Alavi θαη Kranwinkler(2000) γηα ην Tv-p.  
 
Οη δηαθνξέο ζηηο πξνβιέςεηο δελ είλαη πηζαλφλ ηεξάζηηεο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 
ππνζέζεηο εμαηηίαο ησλ κεγάισλ αβεβαηνηήησλ πνπ εκπιέθνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ 
ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ, εηδηθά γηα κεγάια κεγέζε ζεηζκνχ (m > 7.0), φπνπ νη 
γξακκέο παιηλδξφκεζεο είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο. 
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Πίνακες 1.4 : Παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ Rodriguez-Marek (2000) γηα ηελ πεξίνδν ηνπ 
παικνχ  
 

 
 

Σχήμα 1.14: χγθξηζε κνληέινπ Rodriguez-Marek (2000) κε απηέο πνπ πξνηάζεθαλ 
απφ Somerville (1998)γηα ηελ Tv θαη απφ ηνπο Alavi θαη Kranwinkler (2000) γηα ηελ 
Tv-p (Rodriguez Marek 2000) 
 
 

Η επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ ζπλζεθψλ κπνξεί λα εξεπλεζεί κέζσ ηεο ρξήζεο ησλ 
ζρέζεσλ Rodriguez - Marek (2000) πνπ ππνινγίδνπλ ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ γηα ην 
βξάρν θαη ην έδαθνο (ζρήκα 1.15). Η δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηεο πεξηφδνπ ηνπ 
παικνχ γηα βξάρν θαη γηα έδαθνο είλαη δπζδηάθξηηε γηα κεγάινπ κεγέζνπο γεγνλφηα 
(m>7), φκσο ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε επί εδαθψλ απ’ φηη 
γηα βξαρψδεηο πεξηνρέο γηα γεγνλφηα κε κηθξφηεξα κεγέζε ζεηζκνχ. Δμέηαζε ησλ 



39 
 

ηαμηλνκεκέλσλ ζηαζκψλ επί βξάρνπ θαη εδάθνπο, θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 
κε γξακκηθψλ αλαιχζεσλ απφθξηζεο επηβεβαηψλνπλ απηή ηελ παξαηήξεζε 
(Rodriguez-Marek 2000). 

 

 
 
ρήκα 1.15: Μνληέια εθηίκεζεο ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ (Tv) γηα βξάρν θαη έδαθνο 
ηνπ Rodriguez-Marek (2000). Οη έληνλεο γξακκέο αλαπαξηζηνχλ ηε κέζε ηηκή θαη νη 
ιεπηέο ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο (Rodriguez-Marek 2000). 
 

Αξηζκόο ζεκαληηθώλ παικώλ 
 

Ο αξηζκφο ησλ εκηθχθισλ ηεο θίλεζεο (θαινχκελνο σο αξηζκφο ζεκαληηθψλ 
παικψλ Νλ) νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ εκηθχθισλ ηνπ παικνχ ηαρχηεηαο πνπ 
έρνπλ εχξε ηνπιάρηζηνλ 50% ηεο κέγηζηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο ηεο εδαθηθήο 
θίλεζεο (πίλαθαο 1.2). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πιήζνπο ησλ ζεκαληηθψλ 
παικψλ ηαρχηεηαο κφλν ε θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα ηεο θίλεζεο 
ιακβάλεηαη ππφςελ. Η επηινγή ηνπ 50% σο φξην είλαη απζαίξεηε θαη ν 
αξηζκφο ησλ ζεκαληηθψλ παικψλ είλαη θάπσο επαίζζεηνο ζε απηή ηελ ηηκή. Ο 
αξηζκφο ησλ ζεκαληηθψλ παικψλ ζηελ θάζεηε ζπληζηψζα 48 θαηαγξαθψλ 
θνληηλνχ πεδίνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 1.5. Οη πεξηζζφηεξεο θαηαγξαθέο 
πεξηέρνπλ δπν ζεκαληηθνχο παικνχο (π.ρ. έλαο πιήξεο θχθινο ηεο εδαθηθήο 
θίλεζεο). Ο Somerville (1998) πξνηείλεη ν αξηζκφο ησλ κηζψλ παικψλ 
εκηηφλνπ ζηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε ηνλ αξηζκφ 
ησλ εηεξνγελψλ δηαξξήμεσλ (asperities) ζ’ έλα ξήγκα, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά 
ηνπ ζπλδέεηαη κε ηε δηαλνκή ηεο νιίζζεζεο ηνπ ξήγκαηνο. Απηφ θπζηθά είλαη 
έλα δχζθνιν θαηλφκελν λα εθηηκήζεηο εθ ησλ πξνηέξσλ. Γελ ππάξρνπλ 
κνληέια δηαζέζηκα απηή ηε ζηηγκή κε ζθνπφ ηελ πξφβιεςε ηνπ αξηζκνχ ησλ 
ζεκαληηθψλ παικψλ ζηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο. Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 
πεξηπηψζεηο ν Νλ ζα πνηθίιιεη κεηαμχ 1 θαη 3, κε Νλ =2 λα είλαη κηα θαιή 
γεληθή ηηκή γηα ρξήζε ζε ζεηζκηθέο εθηηκήζεηο. 
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Πίνακας 1.5: Αξηζκφο εκηθχθισλ παικνχ (Νλ) αλά γεγνλφο γηα 48 θηλήζεηο θνληηλνχ 
πεδίνπ (θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα). Οη ηηκέο ζηηο παξελζέζεηο είλαη νη αξηζκνί ησλ 
εκηθχθισλ ηνπ παικνχ ηεο ηαρχηεηαο πνπ έρνπλ εχξε ηνπιάρηζηνλ 33% ηεο PHV, 
φπσο αληίζηνηρα ρξεζηκνπνήζεθε ην 50% γηα λα θαζνξηζηεί ν Νλ (Rodriguez-Marek 
2000)  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΠΟΟΣΙΚΗ ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΣΩΝ ΔΓΑΦΙΚΩΝ ΚΙΝΗΔΩΝ ΚΟΝΣΙΝΟΤ 
ΠΔΓΙΟΤ ΜΔΩ ΚΤΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ – Η ΜΔΘΟΓΟ ΣΟΤ 

BAKER 
 

2.1 Εισαγωγή 
ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη κηα πνζνηηθή κέζνδνο εληνπηζκνχ ησλ 
ζεκαληηθψλ παικψλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο κηαο 
εδαθηθήο θίλεζεο ιφγσ θαηλνκέλσλ θαηεπζπληηθφηεηαο εληφο κηαο δψλεο θνληηλνχ 
πεδίνπ, θαζψο θαη κηα κέζνδνο ηαμηλφκεζεο ησλ θαηαγξαθψλ ζε παικηθέο θαη κε, 
φπσο εηζήρζε απφ ηνλ Baker (2007). Σν πξφβιεκα πξνζεγγίδεηαη κέζσ θπκαηηθήο 
αλάιπζεο γηα ηελ εμαγσγή ηνπ κεγαιχηεξνπ παικνχ ηαρχηεηαο απφ κηα δεδνκέλε 
εδαθηθή θίλεζε. Σν κέγεζνο ηνπ εμαγφκελνπ παικνχ ζπγθξίλεηαη κε ην κέγεζνο ηεο 
αξρηθήο θαηαγξαθήο γηα ηελ εδξαίσζε ελφο πνζνηηθνχ θξηηεξίνπ θαηάηαμεο κηαο 
εδαθηθήο θίλεζεο σο παικηθήο ή κε. 
 
Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ππνζπλφινπ απηψλ ησλ παικηθψλ θαηαγξαθψλ πνπ 
πηζαλψο νθείινληαη ζε θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο, νξίδνληαη δχν θξηηήξηα i. ν 
παικφο θηάλεη λσξίο ζηε ρξνλντζηνξία ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θαη ii. ην απφιπην 
κέγεζνο ηνπ παικνχ ηαρχηεηαο είλαη κεγάιν. Γηα ηηο εδαθηθέο θηλήζεηο πνπ 
ραξαθηεξίδνληαη σο παικηθέο δηεμάγνληαη θάπνηεο επηπξφζζεηεο βαζηθέο κειέηεο. Η 
πεξίνδνο ηνπ παικνχ ηαρχηεηαο, κηα παξάκεηξνο κεγάινπ ελδηαθέξνληνο γηα ηνπο 
κεραληθνχο, ππνινγίδεηαη εχθνια σο κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο. 
 
Απηή ε πξνζπάζεηα θαηάηαμεο ησλ θαηαγξαθψλ είλαη ρξήζηκε γηα έλα κεγάιν εχξνο 
ζεηζκνινγηθψλ ζεκάησλ θαη ζεκάησλ κεραληθήο πνπ επεξεάδνληαη απφ ηα θαηλφκελα 
θαηεπζπληηθφηεηαο, φπσο είλαη ε Πηζαλνηηθή Αλάιπζε Δθηίκεζεο εηζκηθνχ Κηλδχλνπ 
(Probabilistic Seismic Hazard Analysis ή PSHA), ε δεκηνπξγία κνληέισλ πξφβιεςεο 
απνκείσζεο ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ, θαη νη κε γξακκηθέο αλαιχζεηο ζε θαηαζθεπέο. 

Η κέζνδνο ηνπ Baker ζεσξείηαη αμηφπηζηε θαη αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο 
επεμεξγαζίαο κηαο κεγάιεο βάζεο δεδνκέλσλ ζεηζκηθψλ θαηαγξαθψλ, αθνχ 
απνηειεί κηα θιεηζηή καζεκαηηθή δηαδηθαζία, θαζαξά πνζνηηθή, ζε αληίζεζε κε 
παξσρεκέλεο ηερληθέο πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί, ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο ε αλίρλεπζε 
ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζεκαληηθνχ παικνχ γίλεηαη κε νπηηθά θξηηήξηα θαη ην 
απνηέιεζκα έγθεηηαη ζηελ ππνθεηκεληθή αληίιεςε ηνπ θαηλνκέλνπ απφ ηνλ εθάζηνηε 
εξεπλεηή. 

 

2.2 Αίηηα δεκηνπξγίαο παικώλ ηαρύηεηαο 

ηελ έξεπλα ηνπ Baker (2007),κηα ζεηζκηθή θίλεζε ζεσξείηαη παικηθή φηαλ πεξηέρεη 
ζηε ρξνλντζηνξία ηεο έλαλ, δχν ή θαη ηξεηο παικνχο νη νπνίνη θηάλνπλ λσξίο ζηελ 
ρξνλντζηνξία ηαρχηεηαο θαη έρνπλ κεγάιν πιάηνο. Η θχξηα αηηία εκθάληζεο ηέηνησλ 
παικψλ είλαη ην θαηλφκελν ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ζηελ πεξηνρή θνληηλνχ πεδίνπ. Σν 
θαηλφκελν ηεο Έκπξνζζελ Καηεπζπληηθφηεηαο (Forward Directivity) εκθαλίδεηαη φηαλ 
ε δηάξξεμε θαηεπζχλεηαη πξνο ηε ζέζε θαηαγξαθήο κε κηα ηαρχηεηα ζρεδφλ ίζε κε 
ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ ηνπ εδάθνπο θαη ε δηεχζπλζε 
νιίζζεζεο ηνπ ξήγκαηνο είλαη επίζεο πξνο ηε ζέζε απηή. Σν θαηλφκελν 
πεξηγξάθεηαη πην αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 1 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο , φπσο έρεη 
δηαηππσζεί απφ ηνπο Somerville et al. (1997). Σφζν γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο 
νιίζζεζεο (strike slip), φζν θαη γηα ξήγκαηα θεθιηκέλεο νιίζζεζεο (dip slip), ε 
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έκπξνζζελ θαηεπζπληηθφηεηα ζπλαληάηαη ηππηθά ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα 
ηεο εδαθηθήο θίλεζεο (strike normal component). Γηα ην ιφγν απηφ δίλεηαη έκθαζε 
ζηα απνηειέζκαηα πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα ζην 
θεθάιαην απηφ. Η επηξξνή ηεο κφληκεο ζηαηηθήο εδαθηθήο κεηαθίλεζεο ιφγσ ηεο 
νιίζζεζεο ηνπ ξήγκαηνο, γλσζηή σο fling step, δελ ιακβάλεηαη ππφςε θαζψο δε 
πξνζδηνξίδεηαη απφ ην παικηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαθάησ 
δηαδηθαζία. 
 
Σα θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο είλαη θχξηαο ζεκαζίαο γηα ηνπο εξεπλεηέο πνπ 
κειεηνχλ ηηο ρξνλντζηνξίεο ηαρχηεηαο θαη πνιιέο απφ ηηο παικηθέο θηλήζεηο πνπ 
πξνζδηνξίδνληαη παξαθάησ πηζαλφλ νθείινληαη ζε θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο 
(θξίλνληαο ηελ γεσκεηξία ηνπ ξήγκαηνο). Χζηφζν, πέξαλ ησλ θαηλνκέλσλ 
θαηεπζπληηθφηεηαο, άιια θαηλφκελα κπνξνχλ επίζεο λα δψζνπλ παικνχο ηαρχηεηαο 
πνπ κνηάδνπλ κε παικνχο θαηεπζπληηθφηεηαο. Δάλ κηα πεξηνρή είλαη ηνπνζεηεκέλε 
θνληά ζε αζπεξίηε, ηφηε κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί παικφο θαηά ηε δεκηνπξγία ησλ 
θπκάησλ απφ εθείλε ηε ζέζε. Αθφκα, φζνλ αθνξά πνιχπινθνπο εδαθηθνχο 
ζρεκαηηζκνχο, φπσο είλαη ην άθξν κηαο γεσινγηθήο ιεθάλε, είλαη πηζαλή ε 
παξέκβαζε ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ ζηε δνκή ηνπ εδάθνπο θαηά ηε δηέιεπζή ηνπο 
απφ απηφ, θαη ε δεκηνπξγία παικψλ ηαρχηεηαο. 

 

2.3 Δπηινγή ηεο δηαδηθαζίαο ηαμηλόκεζεο 
 
Όηαλ επηιέγεηαη κηα κέζνδνο ηαμηλφκεζεο είλαη απαξαίηεην λα νξηζηνχλ νξηζκέλα 
θξηηήξηα επηινγήο. πγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο πξέπεη λα είλαη ηθαλή λα δηαρσξίδεη κία 
παικηθή απφ κία κε παικηθή θαηαγξαθή. Όπσο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ, ε 
κέζνδνο εγγελψο δελ έρεη δπαδηθφ ραξαθηήξα, αληηζέησο ν δηαρσξηζκφο γίλεηαη κε 
κηα θαηάηαμε ησλ θαηαγξαθψλ κέζσ δεηθηψλ πνπ εθθξάδνπλ ην θαηά πφζν είλαη ή 
φρη παικηθέο θαη ηνλ νξηζκφ ελφο νξίνπ κε βάζε ην νπνίν εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα 
δπαδηθνχ ηχπνπ. Η κέζνδνο ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλή λα δηαρσξίδεη ηηο θαηαγξαθέο 
κε ηελ ειάρηζηε αλζξψπηλε παξέκβαζε θαη ρσξίο ηελ απαίηεζε θξηηηθήο ζθέςεο απφ 
ηνλ αλαιπηή, ψζηε λα κελ ππάξρνπλ πεξηζψξηα ιάζνπο ή ακθηζβήηεζεο. 
 
Οη παξαπάλσ ζηφρνη επηηπγράλνληαη θαιχηεξα κε ηε ρξήζε ελφο ζρεηηθά απινχ 
κνληέινπ. Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ αλαπηχμεη αξθεηά πεξίπινθα κνληέια (Fu and 
Menum 2004, Mavroeidis and Papageorgiou 2003), αιιά κηα απινχζηεξε 
παξνπζίαζε είλαη επθνιφηεξα εθαξκφζηκε γηα απηφκαηε θαηεγνξηνπνίεζε θαη 
ηαμηλφκεζε ησλ κεγάισλ παικψλ. Μηα αλαινγία κε ηνλ εδαθηθφ ηχπν ζα κπνξνχζε 
λα είλαη ρξήζηκε: ππάξρνπ λα αξθεηέο δηαθνξεηηθέο κνξθέο εδαθηθψλ ζπλζεθψλ, 
αιιά θαηαιήμακε ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπο ζε πέληε νκάδεο. Μία απινχζηεξε 
παξνπζίαζε επίζεο επηηξέπεη κηα πην αμηφπηζηε ηαπηνπνίεζε ησλ παικψλ έλαληη 
κηαο κεζφδνπ πνπ απαηηεί έλα κεγάιν αξηζκφ εηζαγφκελσλ παξακέηξσλ. Με βάζε ηα 
παξαπάλσ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη κηα αλάιπζε κε ηε ρξήζε θπκαηηδίσλ είλαη 
θαηάιιειε γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ. Απαηηεί ειάρηζην 
ππνινγηζηηθφ ρξφλν, δηαηεξεί έλα ραξαθηήξα πνζνηηθφ θαη ζπλεπψο είλαη αμηφπηζηε. 
Οη παικνί ηαρχηεηαο κπνξνχλ εχθνια λα εληνπηζηνχλ θαη λα αθαηξεζνχλ δίλνληαο ηε 
δπλαηφηεηα γηα θαηεγνξηνπνίεζε θαη πεξαηηέξσ παξακεηξηθή αλάιπζε. 

 

2.4 Αλάιπζε κε θπκαηίδηα 
 
Η αλάιπζε κε θπκαηίδηα (wavelet analysis) έρεη αλαπηπρζεί αξθεηά θαηά ηε δηάξθεηα 
ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ, ηφζν ζε ζεσξεηηθφ φζν θαη ζε πξαθηηθφ επίπεδν αθνχ έρεη 
αλαγλσξηζηεί ε ρξεζηηθφηεηά ηεο ζε έλα επξχ θάζκα πξνβιεκάησλ. Τπάξρεη κία 
επξεία βηβιηνγξαθία πνπ ζρεηίδεηαη κε ζεσξεηηθά ζηνηρεία ηεο κεζφδνπ θαζψο θαη 
αιγνξηζκηθέο ιεπηνκέξεηεο. Μηα βαζηθή θαηαλφεζε ηεο κεζφδνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί 
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κέζσ ηεο ζχγθξηζήο ηεο κε ηελ αλάιπζε Fourier. Η αλάιπζε Fourier αλαπαξηζηά έλα 
ζήκα ρξεζηκνπνηψληαο γξακκηθφ ζπλδπαζκφ απφ εκηηνληθά θχκαηα, απφ ηα νπνία 
ην θαζέλα αληηπξνζσπεχεη έλα ζήκα άπεηξνπ κήθνπο θαη κηαο κνλαδηθήο 
ζπρλφηεηαο. 
 
Αληηζέησο, ε αλάιπζε κε θπκαηίδηα απνζπλζέηεη έλα ζήκα ζε θπκαηίδηα, ηα νπνία 
είλαη δηαθξηηά ηνπνζεηεκέλα ζην ρξφλν θαη αληηζηνηρνχλ ζε έλα κηθξφ εχξνο 
ζπρλνηήησλ. Γηα ηα κε ζηάζηκα θχκαηα, φπσο είλαη νη ζεηζκηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο, 
είλαη πξνηηκφηεξε ε αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο σο έλα άζξνηζκα θπκαηηδίσλ παξά 
σο έλα άζξνηζκα ζηάζηκσλ εκηηνληθψλ θπκάησλ. 
 
Σα θπκαηίδηα είλαη βαζηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ ηθαλνπνηνχλ ζπγθεθξηκέλα καζεκαηηθά 
θξηηήξηα. Αξθεηά πξφηππα θπκαηίδηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 
απνζχλζεζε ελφο ζήκαηνο (ζρήκα 2.1). Σν πξφηππν θπκαηίδην αλαθέξεηαη σο 
κεηξηθφ θπκαηίδην (mother wavelet) θαη θιηκαθψλεηαη θαη κεηαθέξεηαη ζην ρξφλν κε 
ζθνπφ ηνλ ζρεκαηηζκφ κηαο ζεηξάο βαζηθψλ ζπλαξηήζεσλ. Τπάξρεη έλαο κεγάινο 
αξηζκφο ζεσξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ γηα ηελ επηινγή ελφο ρξεζηηθνχ κεηξηθνχ 
θπκαηηδίνπ, φπσο είλαη ε νξζνγσληθφηεηα, ε ζπκβαηφηεηα, ν δηαζέζηκνο αξηζκφο 
παξαγψγσλ, ε ζπκκεηξία θ.α. (Mallat 1999). Σα θπκαηίδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 
επξέσο δίλνληαη ζην ζρήκα 2.1 . 
 

 
 

Σχήμα 2.1: Πξφηππα κεηξηθά θπκαηίδηα (Baker 2007) 
 

 
Η βαζηθή ζπλάξηεζε θπκαηηδίνπ ζηε ρξνληθή ζηηγκή t νξίδεηαη καζεκαηηθά σο εμήο: 

 

        
 

φπνπ Φ( ) είλαη ε κεηξηθή ζπλάξηεζε θπκαηηδίνπ, s είλαη ε παξάκεηξνο 
θιηκαθνπνίεζεο πνπ δηαζηέιιεη ην θπκαηίδην, θαη l είλαη ε ρσξηθή παξάκεηξνο 
πνπ κεηαθέξεη ην θπκαηίδην ζην ρξφλν. Οπνηνδήπνηε ζήκα f(t) κπνξεί λα 

παξαζηαζεί σο έλαο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο βαζηθψλ ζπλαξηήζεσλ θαη νη 
ζπληειεζηέο γηα ην γξακκηθφ ζπλδπαζκφ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ην 
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αθφινπζν νινθιήξσκα ζπλέιημεο (convolution integral) ην νπνίν είλαη παλνκνηφηππν 
κε ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier : 

 

 
 

Γηα ηελ ςεθηαθή αλάιπζε ζεκάησλ, φπσο ε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο κηαο 
εδαθηθήο θίλεζεο, ε εμίζσζε (2) εθθπιίδεηαη πεξηζζφηεξν σο άζξνηζκα παξά σο 
νινθιήξσκα, κε ηηο αξρέο φκσο κε ηηο νπνίεο νξίζηεθε λα είλαη νη ίδηεο. 
 
Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 
ηελ αλάιπζε ελφο ζήκαηνο αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ θιηκάθσλ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 
ζέζεσλ γηα ηνπο νπνίνπο ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο. Ο ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο 
θπκαηηδίνπ (continuous wavelet transform) ππνινγίδεη ηνπο ζπληειεζηέο θπκαηηδίνπ 
πνπ ζρεηίδνληαη κε θάζε αθέξαηα ηηκή ησλ παξακέηξσλ θιίκαθαο θαη ζέζεο. Έηζη 
παξέρνληαη ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ρξφλνπ-ζπρλνηήησλ ηνπ 
ζήκαηνο. Όκσο, έλα ςεθηαθφ ζήκα κήθνπο n, κπνξεί λα πεξηγξαθεί πιήξσο 
ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ κεησκέλν αξηζκφ ζπληειεζηψλ. Δάλ ηα θπκαηίδηα είλαη 
νξζνγσληθά, ηφηε ρξεηάδνληαη κφλν n θπκαηίδηα γηα ηελ πιήξε πεξηγξαθή 
νπνηνπδήπνηε ρξνληθνχ ζήκαηνο κήθνπο n. Ο δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίνπ 
(discrete wavelet transform), παξέρεη ηνπο n ζπληειεζηέο πνπ πεξηγξάθνπλ ην 
πιάηνο ησλ n θπκαηηδίσλ ζε δηάθνξεο θιίκαθεο θαη ζέζεηο. Δάλ ην n κπνξεί λα 
εθθξαζηεί σο δχλακε ηνπ 2, ηφηε ππάξρεη έλαο ηζρπξά απνηειεζκαηηθφο αιγφξηζκνο 
γηα ηελ εθηέιεζε ησλ ππνινγηζκψλ, αλάινγνο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. ην 
ζρήκα 2.2 απεηθνλίδνληαη ζπληειεζηέο απφ ζπλερείο θαη δηαθξηηνχο 
κεηαζρεκαηηζκνχο θπκαηηδίσλ απφ έλα παξάδεηγκα κηαο εδαθηθήο θίλεζεο, ψζηε λα 
γίλεη αηζζεηή ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν απηψλ πξνζεγγίζεσλ. 
 

 
Σχήμα 2.2: Μεηαζρεκαηηζκνί θπκαηηδίσλ (Baker 2007) 



45 
 

 

Αθφκε, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην κεηξηθφ θπκαηίδην αληηπξνζσπεχεη επαξθψο ην 
επηζπκεηφ ζρήκα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ εμεηάδνληαη, ηφηε απαηηνχληαη αθφκα 
ιηγφηεξνη απφ n ζπληειεζηέο γηα ηελ επαξθή πεξηγξαθή ηνπ ζήκαηνο. Κάπνηνη απφ 
ηνπο ζπληειεζηέο ζα είλαη κεγάινη θαη ηα θπκαηίδηα πνπ ηνπο αληηζηνηρνχλ ζα 
αλαπαξηζηνχλ ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο, ελψ άιινη ζα είλαη θνληά 
ζην κεδέλ επεηδή ηα θπκαηίδηα πνπ ηνπο αληηζηνηρνχλ ζα αλαπαξηζηνχλ ζρεηηθά 
κηθξά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο. Απηφ ην θαηλφκελν δηακνξθψλεη ηε βάζε πνιιψλ 
εθαξκνγψλ απνκάθξπλζεο ζνξχβνπ απφ ζήκαηα θαη ζπκπίεζεο δεδνκέλσλ. Η 
παξαπάλσ παξαηήξεζε είλαη ζεκαληηθή γηα ηνλ εμήο ιφγν: εάλ έλα ζεκαληηθφ κέξνο 
ηεο ρξνλντζηνξίαο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο πεξηγξάθεηαη απφ έλα ή κεξηθά θπκαηίδηα κε 
κεγάιεο ηηκέο ζπληειεζηψλ, ηφηε ππνδεηθλχεηαη ε χπαξμε παικνχ. 

 
Σφζν ν ζπλερήο, φζν θαη ν δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο έρνπλ ζεκεία ρξήζηκα ζηελ 
κέζνδν ηαμηλφκεζεο ηνπ Baker. Δλψ ν ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο έρεη κεγάιν 
ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη παξάγεη πνιινχο πεξηζζφηεξνπο ζπληειεζηέο απφ απηνχο 
πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζήκαηνο, ε πςειφηεξε αλάιπζε είλαη 
ρξήζηκε γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ησλ κεγάισλ ζπληειεζηψλ ηεο θίλεζεο, νη 
νπνίεο ζα ππνδείμνπλ ηελ πεξίνδν θαη ηε ζέζε ηνπ παικνχ ηαρχηεηαο ζε κηα 
θαηαγξαθή θνληηλνχ πεδίνπ. Αληίζεηα κε ηνλ δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ, ν ζπλερήο 
δελ επεξεάδεηαη ζηελ πεξίπησζε πεξηζζφηεξσλ κεδεληθψλ ζηελ αξρή ή ζην ηέινο 
ηεο ρξνλντζηνξίαο, θάηη πνπ είλαη ζεκαληηθφ αθνχ δελ είλαη επηζπκεηή ε επεμεξγαζία 
ζπληειεζηψλ πνπ εμαξηψληαη απφ ραξαθηεξηζηηθά άζρεηα κε ηελ εδαθηθή θίλεζε, 
φπσο είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία ην θαηαγξαθηθφ φξγαλν μεθίλεζε ή 
ζηακάηεζε ηελ θαηαγξαθή. Σφζν ν δηαθξηηφο, φζν θαη ν ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο, 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζην θξηηήξην ηαμηλφκεζεο πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 
 

2.5 Σαμηλόκεζε ησλ ρξνλντζηνξηώλ 

 
Η δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξνχζα ελφηεηα ρξεζηκνπνηεί ηελ αλάιπζε κε 
θπκαηίδηα πξνθεηκέλνπ λα αλαγλσξίζεη ηηο ζεηζκηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο πνπ 
πεξηέρνπλ παικφ ζηε ρξνλντζηνξία ηαρχηεηαο. Ο κεγαιχηεξνο παικφο αθαηξείηαη θαη 
πξνζδηνξίδεηαη ην θαηά πφζνλ απνηειεί ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ ζήκαηνο. Γχν 
πξφζζεηα θξηηήξηα είλαη ζεκαληηθά ζηελ αλαγλψξηζε απηψλ ησλ παικψλ θαη ζην αλ 
απηνί νθείινληαη ζην θαηλφκελν ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο. Θέινπκε λα θηάλνπλ ζηελ 
αξρή ηεο ρξνλντζηνξίαο θαη ε κέγηζηε εδαθηθή ηαρχηεηα PGV ζα πξέπεη λα είλαη 
αξθεηά κεγάιε. 
 

2.5.1 Απνκόλσζε ηνπ παικνύ ηαρύηεηαο 

 
Γηα θάζε εδαθηθή θίλεζε πνπ εμεηάδεηαη, αθαηξείηαη ν κεγαιχηεξνο παικφο ηαρχηεηαο 
ρξεζηκνπνηψληαο ηελ απνζχλζεζε ηνπ ζήκαηνο ζε θπκαηίδηα, φκσο πεξηγξάθεθε 
ζπλνπηηθά παξαπάλσ. Γηα ηε κνξθή ηνπ κεηξηθνχ θπκαηηδίνπ ν Baker (2007) 
επηιέγεη ην θπκαηίδην Daubechies 4 (πξνζδηνξίδεηαη απφ ηέζζεξηο παξακέηξνπο 
θιίκαθαο), ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.3 θαζψο ην ζρήκα ηνπ πξνζεγγίδεη 
ηθαλνπνηεηηθά πνιινχο παικνχο ηαρχηεηαο ζε θαηαγξαθέο ζεηζκψλ θνληηλνχ πεδίνπ 
θαη ζπζρεηίδεηαη θαιχηεξα κε απηέο ζε ζρέζε κε άιια κεηξηθά θπκαηίδηα. 
 
Γηα ηελ αμηνιφγεζε κηαο εδαθηθή θίλεζεο, αξρηθά ππνινγίδεηαη ν ζπλερήο θπκαηηθφο 
κεηαζρεκαηηζκφο απφ ηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο θαη αλαγλσξίδεηαη ν 
ζπληειεζηήο κε ηε κεγαιχηεξε θαη’ απφιπην ηηκή. Σν θπκαηίδην πνπ ζρεηίδεηαη κε ην 
ζπληειεζηή απηφ θαζνξίδεη ηελ πεξίνδν θαη ηε ζέζε ηνπ παικνχ, φπσο απεηθνλίδεηαη 
ζην ζρήκα 2.2. 
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Σχήμα 2.3: Πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο αθαίξεζεο παικνχ (Baker 2007) 
 

εκεηψλεηαη φηη ν ζπληειεζηήο ελφο θπκαηηδίνπ είλαη αλάινγνο κε ηελ ελέξγεηα ηνπ 
θπκαηηδίνπ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί, ζπλεπψο ν πξψηνο παικφο πνπ έρεη ην κεγαιχηεξν 
ζπληειεζηή, ζα έρεη εκπεξηέρεη θαη ηελ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα. ηε ζπλέρεηα ην 
ζπγθεθξηκέλν θπκαηίδην αθαηξείηαη απφ ηελ εδαθηθή θίλεζε θαη ππνινγίδεηαη ν 
ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο γηα ηελ ελαπνκέλνπζα εδαθηθή θίλεζε (residual ground 
motion). Δπεηδή ε ζέζε θαη ε πεξίνδνο ηνπ ζεκαληηθνχ παικνχ έρνπλ ήδε εληνπηζηεί, 
ζην βήκα απηφ επηιέγνληαη κφλν ηα θπκαηίδηα πνπ έρνπλ ηελ ίδηα πεξίνδν θαη έρνπλ 
ζέζε ζρεηηθά θνληά (+/- κηζφ πιάηνο ηνπ αξρηθνχ θπκαηηδίνπ) κε ην θπκαηίδην πνπ 
έδσζε ην κεγαιχηεξν ζπληειεζηή. Ο κεγαιχηεξνο απφ ηνπο ζπληειεζηέο απηνχο 
αλαγλσξίδεηαη, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.3b. πρλά απαηηνχληαη κφλν έλαο ή 
δχν ζπληειεζηέο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ παικνχ, φκσο εμάγνληαη δέθα ζπληειεζηέο 
γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν θαη ζέζε γηα ηε βέιηηζηε αλαιπηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 
παικνχ. Έλαο απνκνλσκέλνο παικφο πνπ έρεη πξνθχςεη κε ρξήζε δέθα 
ζπληειεζηψλ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.3c. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, νη βαζηθέο 
ζπλαξηήζεηο ησλ θπκαηηδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνκφλσζε ηνπ παικνχ 
έρνπλ εμ’ νξηζκνχ κεδεληθή παξακέλνπζα κεηαθίλεζε θαη ζπλεπψο νη επηπηψζεηο 
ηεο κφληκεο ζηαηηθήο παξακφξθσζεο (fling step) δε κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ κε 
ρξήζε ησλ θπκαηηδίσλ απηψλ. 
 
Κάλνληαο ρξήζε ηεο πεξηγξαθφκελεο δηαδηθαζίαο, έλαο παικφο κπνξεί λα αθαηξεζεί 
απφ κηα εδαθηθή θίλεζε είηε αλ ζε απηήλ εκπεξηέρεηαη έλαο κεγάινο παικφο 
θαηεπζπληηθφηεηαο, είηε φρη. Χζηφζν, γηα κε παικηθέο θαηαγξαθέο ν εμαγφκελνο 
παικφο απνηειεί ηππηθά έλα αζήκαλην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θαη ε 
ελαπνκέλνπζα εδαθηθή θίλεζε είλαη ζρεδφλ παλνκνηφηππε κε ηελ αξρηθή. πλεπψο 
γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ θαηαγξαθψλ είλαη απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκφο ηδηνηήησλ ησλ 
εμαγφκελσλ παικψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα κηα απηνκαηνπνηεκέλε 
ηαμηλφκεζε, ρσξίο θακία εμσηεξηθή επηξξνή. 
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2.5.2 Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζεκαληηθόηεηαο ηνπ αθαηξνύκελνπ 
παικνύ 
 
Οη αξρηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο θαη νη ελαπνκέλνπζεο κεηά ηελ εμαγσγή ηνπ παικνχ 
κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ αλ κηα δνζείζα εδαθηθή θίλεζε 
είλαη παικηθή ή κε. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ηαμηλφκεζεο απηήο ν Baker (2007) 
ππνιφγηζε έλα πιήζνο κεηαβιεηψλ θαη αμηνιφγεζε πνηνη είλαη ηθαλνί λα 
ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ηαμηλφκεζε, εθηηκνχλ δειαδή ηθαλνπνηεηηθά θάπνηα απφ ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηεο παικηθήο θίλεζεο θαη κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ δείθηεο ηεο 
ζεκαληηθφηεηαο ηνπ παικνχ. Η πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη απφ 
ηνλ Baker κε ηελ ηαμηλφκεζε κηαο κεγάιεο νκάδαο θαηαγξαθψλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ 
θαηαζθεπή ελφο ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ πξφβιεςεο πνπ είλαη ηθαλφ λα αλαπαξάγεη 
απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ θνληηλέο ηηκέο κε ηηο αξρηθέο θαηαγξαθέο. Γηα ηε κφξθσζε 
κηαο νκάδαο ηαμηλνκεκέλσλ θαηαγξαθψλ επηιέγνληαη φιεο νη ζπληζηψζεο ησλ 
θαηαγξαθψλ, ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα δηεχζπλζε, απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ Next 
Generation Attenuation (NGA) γηα ζεηζκνχο κεγέζνπο κεγαιχηεξνπ απφ 5,5 θαη πνπ 
είλαη θαηαγεγξακκέλεο εληφο 30 km απφ θάζε ζεηζκηθφ γεγνλφο. 
 
Οη 398 επηιερζείζεο θαηαγξαθέο ηαμηλνκνχληαη βάζεη νπηηθψλ ειέγρσλ θαη 
εληνπίδνληαη νη παικνί ζηηο ρξνλντζηνξίεο ηαρχηεηαο. Καηαγξαθέο κε εκθαλή 
παικηθά ή κε παικηθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο απηέο ζηα ζρήκαηα 2.4a θαη 2.4d 
θαηαηάζζνληαη θαηάιιεια. Καηαγξαθέο ρσξίο δηαθξηηά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο απηέο 
ζηα ζρήκαηα 2.4b θαη 2.4c ηαμηλνκνχληαη σο αζαθείο θαη δηαρεηξίδνληαη ρσξηζηά, 
κεηά ηελ εθ ησλ πζηέξσλ εθηίκεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ θξηηεξίσλ πνπ ηίζεληαη 
ζηελ θπκαηηθή αλάιπζε. Οη ηαμηλνκήζεηο γίλνληαη αξρηθά κε νπηηθνχο κφλν ειέγρνπο 
ησλ ρξνλντζηνξηψλ ηαρχηεηαο, ρσξίο ρξήζε ζεηζκνινγηθψλ πιεξνθνξηψλ θαη ρσξίο 
απνθιεηζκφ ησλ παικψλ πνπ θηάλνπλ αξγά ζηε ρξνλντζηνξία ηεο εδαθηθήο θίλεζεο 
ή παικηθψλ κνξθψλ κηθξνχ πιάηνπο. Απηφο ν “ρεηξνθίλεηνο” έιεγρνο ηνπ Baker 
έδσζε 124 πηζαλψο παικηθέο, 190 κε παικηθέο θαη 84 αζαθείο εδαθηθέο θηλήζεηο. 
Μεηά ηε ρεηξνθίλεηε απηή ηαμηλφκεζε ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
ζηαηηζηηθά εξγαιεία πξφβιεςεο γηα ηελ αλαπαξαγσγή ηεο ηαμηλφκεζεο βάζεη 
απηνκαηνπνηεκέλσλ πξνβιέςεσλ, κε ρξήζε θπκαηηθήο αλάιπζεο. 
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Σχήμα 2.4: Παξαδείγκαηα θαζέησλ ζην ξήγκα ζπληζησζψλ ζε ζεηζκνχο θνληηλνχ 

πεδίνπ (Baker 2007) 
 

Ο Baker ρξεζηκνπνηεί κηα πνηθηιία κεηαβιεηψλ πξφβιεςεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 
ηνπ κεγέζνπο ησλ ζπληειεζηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ απνζχλζεζε ηνπ ζήκαηνο 
ζε θπκαηίδηα, ηηο θαζκαηηθέο ηηκέο απφθξηζεο, ηηο κέγηζηεο εδαθηθέο ηαρχηεηεο θαη 
ελεξγεηαθέο ηηκέο. Μεηά απφ ηελ εμέηαζε ησλ κεηαβιεηψλ πξφβιεςεο ζε ζεηξέο ηεο 
κηαο, ησλ δχν θαη ησλ ηξηψλ, ειέγρεηαη θαηά πφζν απηέο κπνξνχλ λα παξάμνπλ ηα 
ίδηα απνηειέζκαηα κε ηε ρεηξνθίλεηε ηαμηλφκεζε. Γχν κεηαβιεηέο πνπ είλαη αθελφο 
εχθνιεο ζηνλ ππνινγηζκφ θαη αθεηέξνπ δείρλνπλ ηελ ηθαλφηεηα πξφβιεςεο πνπ 
αλαδεηείηαη, είλαη ε κέγηζηε εδαθηθή ηαρχηεηα (Peak Ground Velocity ή PGV) ηεο 
ελαπνκέλνπζαο θαηαγξαθήο πξνο ηε κέγηζηε εδαθηθή ηαρχηεηα ηεο αξρηθήο 
θαηαγξαθήο θαη ε ελέξγεηα ηεο ελαπνκέλνπζαο θαηαγξαθήο πξνο ηελ ελέξγεηα ηεο 
αξρηθήο θαηαγξαθήο. Απηέο νη κεηαβιεηέο αλαθέξνληαη ζηηο κειέηεο ηνπ Baker σο: 
«Λφγνο PGV” (PGV ratio) θαη «Λφγνο ελεξγεηψλ» (Energy ratio), αληίζηνηρα. ην 
ζρήκα 2.5 εκθαλίδεηαη έλα δηάγξακκα κεηαμχ ησλ ιφγσλ απηψλ γηα ηηο θαηαγξαθέο 
πνπ έρνπλ ηαμηλνκεζεί ρεηξνθίλεηα, ζην νπνίν θαίλεηαη φηη ε ρξήζε ησλ 
ζπγθεθξηκέλσλ δεηθηψλ είλαη ηθαλνί γηα ηελ αλαπαξαγσγή ηεο ρεηξνθίλεηεο 
ηαμηλφκεζεο. 
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Σχήμα 2.5: Πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο αθαίξεζεο παικνχ (Baker 2007) 
 

Γξακκηθή παιηλδξφκεζε κεηαμχ ησλ δχν απηψλ δεηθηψλ πξφβιεςεο, επηηξέπεη ηε 
δεκηνπξγία ελφο δείθηε πξφβιεςεο ηεο χπαξμεο ή φρη παικνχ ζε κηα εδαθηθή θίλεζε. 
Ο δείθηεο απηφο πνπ θαιείηαη απφ ηνλ Baker σο Pulse Indicator (Παικηθφο δείθηεο), 
βαζίδεηαη ζην κέξνο ησλ θαηαγξαθψλ πνπ έρνπλ φκνηα ραξαθηεξηζηηθά θαη έρνπλ 
ραξαθηεξηζηεί σο παικηθέο απφ ηε ρεηξνθίλεηε ηαμηλφκεζε θαη πξνθχπηεη σο εμήο: 
 

 
 

Ο Παικηθφο δείθηεο παίξλεη ηηκέο εληφο ηνπ εχξνπο 0 θαη 1, κε ηηο πςειέο ηηκέο λα 
παξέρνπλ κηα ηζρπξή έλδεημε φηη κηα εδαθηθή θίλεζε είλαη παικηθή. Σα απνηειέζκαηα 
ησλ πξνβιέςεσλ ηνπ Παικηθνχ δείθηε δηακνξθψλνπλ έλα ζπλερέο θάζκα ηηκψλ 
κεηαμχ ησλ αθξαίσλ κεδέλ θαη έλα. Γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ δπαδηθνχ 
ηχπνπ, δειαδή «Παικηθή» ή «Με παικηθή» θαηαγξαθή, εδξαηψλνληαη δχν εζσηεξηθά 
φξηα θαηάηαμεο. πλεπψο, γηα θαηαγξαθέο φπνπ ν Παικηθφο δείθηεο παίξλεη ηηκέο 
κεγαιχηεξεο απφ 0,85 ή κηθξφηεξεο απφ 0,15, απηέο θαηαηάζζνληαη σο Παικηθέο θαη 
Με παικηθέο, αληίζηνηρα. Οη εδαθηθέο θηλήζεηο πνπ δίλνπλ ελδηάκεζεο ηηκέο ηνπ Pulse 
Indicator ραξαθηεξίδνληαη σο Αζαθείο (Ambiguous) φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 
2.5. 
 

2.5.3 Απνθιεηζκόο ησλ παικώλ πνπ θηάλνπλ αξγά ζηε 
ρξνλντζηνξία ηαρύηεηαο 
 
Δλψ νη εδαθηθέο θηλήζεηο πνπ ηαμηλνκνχληαη σο παικηθέο κε βάζε ηε δηαδηθαζία πνπ 
πεξηγξάθεθε ζηηο παξαπάλσ ελφηεηεο εκπεξηέρνπλ ζεκαληηθά παικηθά 
ραξαθηεξηζηηθά, απηά κπνξεί λα νθείινληαη ζε κηα πνηθηιία θαηλνκέλσλ πέξα απφ ηα 
θαηλφκελα 
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θαηεπζπληηθφηεηαο. Δάλ ε επεμεξγαζία ελφο εχξνπο εδαθηθψλ θηλήζεσλ 
πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε ησλ παικψλ πνπ νθείινληαη ζε θαηλφκελα 
θαηεπζπληηθφηεηαο, ζα πξέπεη λα εδξαησζεί έλα θξηηήξην γηα ηνλ εληνπηζκφ εθείλσλ 
ησλ παικψλ πνπ θηάλνπλ λσξίο ζηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο, φπσο 
πξνβιέπεηαη απφ ζεσξεηηθέο ζεηζκνινγηθέο κειέηεο φηη ζπκβαίλεη ζηνπο παικνχο 
πνπ νθείινληαη ζηελ θαηεπζπληηθφηεηα. 
 
Οη παικνί πνπ θηάλνπλ αξγά ζηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο κπνξνχλ λα 
εληνπηζηνχλ ππνινγίδνληαο ην νινθιήξσκα ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηαο 
(Cumulative Squared Velocity ή CSV) ηεο αξρηθήο θαηαγξαθήο θαη ηνπ εμαγφκελνπ 
παικνχ. ε κηα ηπραία ρξνληθή ζηηγκή t ην νινθιήξσκα ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο 
ηαρχηεηαο ππνινγίδεηαη σο: 
 

 
 

φπνπ V(u) είλαη ε ηαρχηεηα ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ηε ρξνληθή ζηηγκή u. Τπνινγίδνληαο 
ην παξαπάλσ νινθιήξσκα γηα ηελ αξρηθή θαηαγξαθή θαη γηα ηνλ εμαγφκελν παικφ, 
θαζνξίδνληαη νη ρξνληθέο ζηηγκέο γηα ηηο νπνίεο θαζέλα θηάλεη ην x% ηνπ ζπλνιηθνχ 
ηνπ CSV. Οη ρξνληθέο απηέο ζηηγκέο ζπκβνιίδνληαη σο tx%,orig θαη tx%,pulse γηα ηελ αξρηθή 
εδαθηθή θίλεζε θαη γηα ηνλ παικφ αληίζηνηρα. 
 
Μεηά ηελ εμέηαζε ησλ αξρηθψλ θαη ησλ ελαπνκελνπζψλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ (original 
& residual ground motion) γηα θάζε θαηαγξαθή, εθηειείηαη κηα βαζκνλφκεζε ηεο 
δηαδηθαζίαο πνπ δείρλεη φηη νη παικνί πνπ θηάλνπλ λσξίο ζηε ρξνλντζηνξία ηεο 
ηαρχηεηαο έρνπλ ηηκέο t20%,orig κεγαιχηεξεο απφ ην ρξφλν t10%,pulse. Γειαδή γηα λα 
ζεσξείηαη φηη ν παικφο βξίζθεηαη ζηελ αξρή ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, ζα πξέπεη λα 
θηάλεη ην 10% ηνπ ζπλνιηθνχ ηνπ CSV, πξηλ ε εδαθηθή θίλεζε θηάλεη ην 20% ηνπ 
ζπλνιηθνχ ηεο CSV. Σν θξηηήξην απηφ δηαζθαιίδεη φηη έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο 
ελέξγεηαο ηνπ παικνχ έρεη εθδεισζεί πξηλ αθφκα αλαπηπρζεί ζεκαληηθφ κέξνο ηεο 
ελέξγεηαο ηεο αξρηθήο ρξνλντζηνξίαο. ηα ζρήκαηα 2.6 θαη 2.7 απεηθνλίδνληαη 
παξαδείγκαηα παικψλ πνπ θηάλνπλ λσξίο θαη αξγά ζηε ρξνλντζηνξία ηεο 
εδαθηθήο θίλεζεο. 
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ρήκα 2.6: Παικφο ζηελ αξρή ηεο ρξνλντζηνξίαο: (a), (b) ρξνλντζηνξία ηαρχηεηαο θαη 
παικνχ, (c) CSV (Baker 2007). 
 

 

 
ρήκα 2.7: Παικφο ζην ηέινο ηεο ρξνλντζηνξίαο. (a), (b) ρξνλντζηνξία ηαρχηεηαο θαη 
παικνχ, (c) CSV (Baker 2007). 
 
Δλψ ζηηο κειέηεο ηνπ Baker νη παικνί πνπ θηάλνπλ αξγά ζηε ρξνλντζηνξία ηεο 
θίλεζεο απνθιείνληαη σο παικνί θαηεπζπληηθφηεηαο, ην ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ 
ρξήδεη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο. 
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2.5.4 Απνθιεηζκόο ησλ εδαθηθώλ θηλήζεσλ κε PGV<30cm/s 
 
Η ηειεπηαία θαηάζηαζε πνπ ηίζεηαη ππφ εμέηαζε ζηηο κειέηεο ηνπ Baker αθνξά 
ζεηζκηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο κηθξήο έληαζεο ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη παικηθέο 
κνξθέο ζηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηάο ηνπο. Απηφ παξαηεξείηαη γηα παξάδεηγκα ζε 
ζεηζκηθέο θηλήζεηο ζχληνκεο δηάξθεηαο θαη κηθξνχ κεγέζνπο πνπ εκθαλίδνπλ 
αλαθιάζεηο θαηά ηε δηάδνζε ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ. Αληηπξνζσπεπηηθά, 
απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.8 κηα εδαθηθή θίλεζε κεγέζνπο 5.1, γηα ηελ νπνία 
ππνδεηθλχεηαη φηη ε εκθάληζε ηνπ παικνχ ηαρχηεηαο κπνξεί λα είλαη απφηνθν ηεο 
ζχληνκεο δηάξθεηαο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θαη δελ νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο 
θαηεπζπληηθφηεηαο. 
 

 
 

Σχήμα 2.8: Δδαθηθή θίλεζε κε κηθξή PGV πνπ εκθαλίδεηαη σο παικηθή θαη 
απνθιείεηαη (Baker 2007) 
 

Γηα ηνλ απνθιεηζκφ ησλ θαηαγξαθψλ απηψλ, απνθιείνληαη νη ζεηζκηθέο εδαθηθέο 
θηλήζεηο κε κέγηζηε εδαθηθή ηαρχηεηα (PGV) κηθξφηεξε ησλ 30cm/s. Σν θξηηήξην απηφ 
απνθιείεη απηφκαηα θαη ηηο θαηαγξαθέο καθξηλνχ πεδίνπ. 
 
Σα ηξία θξηηήξηα πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ ελφηεηα απηή κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε 
δηάθνξνπο ηξφπνπο γηα ηε δεκηνπξγία ελφο ππνζπλφινπ παικηθψλ εδαθηθψλ 
θηλήζεσλ. Γηα ηε δεκηνπξγία ελφο ηέηνηνπ ππνζπλφινπ, ν Baker εμέηαζε φιεο ηηο 
θαηαγξαθέο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ NGA ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα δηεχζπλζε θαη 
θαηέιεμε ζε 91 παικηθέο θηλήζεηο (πίλαθαο 1) πνπ πιεξνχλ θαη ηα ηξία θξηηήξηα πνπ 
αλαθέξζεθαλ, δειαδή: 
 
1. Ο Παικηθφο Γείθηεο (Pulse Indicator) ιακβάλεη ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ 0,85. 
2. Ο παικφο θηάλεη λσξίο ζηε ρξνλντζηνξία ηεο θίλεζεο (t20%,orig > t10%,pulse). 
3. Η αξρηθή εδαθηθή θίλεζε έρεη PGV > 30cm/s. 
 

2.6 Πξνζδηνξηζκόο ηεο πεξηόδνπ ηνπ παικνύ 
 
Η πεξίνδνο ελφο παικνχ ηαρχηεηαο είλαη κηα θξίζηκε θαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα 
ην δνκνζηαηηθφ κεραληθφ, αθνχ ν ιφγνο ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ πξνο ηε 
ζεκειηψδε πεξίνδν κηαο θαηαζθεπήο κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ απφθξηζε 
ηεο θαηαζθεπήο (Alavi and Krawinkler 2001, Anderson and Bertero 1987, Mavroeidis 
et al. 2004). Δμεηάδνληαο ηε δεζπφδνπζα ζπρλφηεηα ηνπ θπκαηηδίνπ πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ παικνχ ηαρχηεηαο κηαο εδαθηθήο θίλεζεο, ν 
Baker ζηα πιαίζηα ησλ κειεηψλ ηνπ πξνζδηνξίδεη ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ. 
 

Η έλλνηα ηεο πεξηφδνπ ελφο θπκαηηδίνπ δελ είλαη μεθάζαξα νξηζκέλε, φπσο ζπκβαίλεη 
ζηα εκηηνληθά θχκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ αλάιπζε Fourier. Παξ’ φια απηά ε 
πεξίνδνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην κέγηζην πιάηνο Fourier ελφο θπκαηηδίνπ κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ κηαο ςεπδν-πεξηφδνπ. ην ζρήκα 2.9 δείρλεηαη 
ην παξάδεηγκα ελφο θπκαηηδίνπ ζπγθξηηηθά κε έλα εκηηνληθφ ζήκα πνπ έρεη πεξίνδν 
ίζε κε εθείλε ζηελ νπνία παξαηεξείηαη ην κεγαιχηεξν πιάηνο Fourier ηνπ θπκαηηδίνπ. 
H ςεπδν-πεξίνδνο ηεο κεγαιχηεξεο 
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ζπληζηψζαο ηνπ θπκαηηδίνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ε πεξίνδνο παικνχ ηεο εδαθηθήο 
θίλεζεο. Οη πεξίνδνη ησλ παικψλ ηαρχηεηαο γηα ηηο θαηαγξαθέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη 
παικηθέο απφ ηνλ Baker δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1. 
 

 
 

Σχήμα 2.9: Κπκαηίδην Daubechies θαη εκηηνληθφ θχκα κε πεξίνδν ίζε κε ηε κέγηζηε 
ηεο θπκαηνκνξθήο απφ ην θάζκα Fourier (Baker 2007). 
 

Πίνακας 1: Παικηθέο θαηαγξαθέο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ NGA (Baker 2007). 
 

 

1 San Fernando 1971 Pacoima Dam (upper left abut) 1.6 116.5 6.6 1.8 11.9 

2 Coyote Lake 1979 Gilroy Array #6 1.2 51.5 5.7 3.1 4.4 

3 Imperial Valley-06 1979 Aeropuerto Mexicali 2.4 44.3 6.5 0.3 2.5 

4 Imperial Valley-06 1979 Agrarias 2.3 54.4 6.5 0.7 2.6 

5 Imperial Valley-06 1979 Brawley Airport 4.0 36.1 6.5 10.4 43.2 

6 Imperial Valley-06 1979 EC County Center FF 4.5 54.5 6.5 7.3 29.1 

7 Imperial Valley-06 1979 EC Meloland Overpass FF 3.3 115.0 6.5 0.1 19.4 

8 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #10 4.5 46.9 6.5 6.2 26.3 

9 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #11 7.4 41.1 6.5 12.5 29.4 

10 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #3 5.2 41.1 6.5 12.9 28.7 

11 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #4 4.6 77.9 6.5 7.1 27.1 

12 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #5 4.0 91.5 6.5 4.0 27.8 

13 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #6 3.8 111.9 6.5 1.4 27.5 

14 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #7 4.2 108.8 6.5 0.6 27.6 

15 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #8 5.4 48.6 6.5 3.9 28.1 

16 Imperial Valley-06 1979 El Centro Differential Array 5.9 59.6 6.5 5.1 27.2 

17 Imperial Valley-06 1979 Holtville Post Office 4.8 55.1 6.5 7.7 19.8 

18 Mammoth Lakes-06 1980 Long Valley Dam (Upr L Abut) 1.1 33.1 5.9  14.0 

19 Irpinia, Italy-01 1980 Sturno 3.1 41.5 6.9 10.8 30.4 

20 Westmorland 1981 Parachute Test Site 3.6 35.8 5.9 16.7 20.5 

21 Coalinga-05 1983 Oil City 0.7 41.2 5.8  4.6 

22 Coalinga-05 1983 Transmitter Hill 0.9 46.1 5.8  6.0 

23 Coalinga-07 1983 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 0.4 36.1 5.2  9.6 

24 Morgan Hill 1984 Coyote Lake Dam (SW Abut) 1.0 62.3 6.2 0.5 24.6 

25 Morgan Hill 1984 Gilroy Array #6 1.2 35.4 6.2 9.9 36.3 
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26 Taiwan SMART1(40) 1986 SMART1 C00 1.6 31.2 6.3  68.2 

27 Taiwan SMART1(40) 1986 SMART1 M07 1.6 36.1 6.3  67.2 

28 N. Palm Springs 1986 North Palm Springs 1.4 73.6 6.1 4.0 10.6 

29 San Salvador 1986 Geotech Investig Center 0.9 62.3 5.8 6.3 7.9 

30 Whittier Narrows-01 1987 Downey - Co Maint Bldg 0.8 30.4 6.0 20.8 16.0 

31 Whittier Narrows-01 1987 LB - Orange Ave 1.0 32.9 6.0 24.5 20.7 

32 Superstition Hills-02 1987 Parachute Test Site 2.3 106.8 6.5 1.0 16.0 

33 Loma Prieta 1989 Alameda Naval Air Stn Hanger 2.0 32.2 6.9 71.0 90.8 

34 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #2 1.7 45.7 6.9 11.1 29.8 

35 Loma Prieta 1989 Oakland - Outer Harbor Wharf 1.8 49.2 6.9 74.3 94.0 

36 Loma Prieta 1989 Saratoga - Aloha Ave 4.5 55.6 6.9 8.5 27.2 

37 Erzican, Turkey 1992 Erzincan 2.7 95.4 6.7 4.4 9.0 

38 Cape Mendocino 1992 Petrolia 3.0 82.1 7.0 8.2 4.5 

39 Landers 1992 Barstow 8.9 30.4 7.3 34.9 94.8 

40 Landers 1992 Lucerne 5.1 140.3 7.3 2.2 44.0 

41 Landers 1992 Yermo Fire Station 7.5 53.2 7.3 23.6 86.0 

42 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant 3.5 67.4 6.7 5.4 13.0 

43 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant Generator 3.5 67.4 6.7 5.4 13.0 

44 Northridge-01 1994 LA - Wadsworth VA Hospital North 2.4 32.4 6.7 23.6 19.6 

45 Northridge-01 1994 LA Dam 1.7 77.1 6.7 5.9 11.8 

46 Northridge-01 1994 Newhall - W Pico Canyon Rd. 2.4 87.8 6.7 5.5 21.6 

47 Northridge-01 1994 Pacoima Dam (downstr) 0.5 50.4 6.7 7.0 20.4 

48 Northridge-01 1994 Pacoima Dam (upper left) 0.9 107.1 6.7 7.0 20.4 

49 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 1.2 167.2 6.7 6.5 10.9 

50 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 3.5 130.3 6.7 5.4 13.1 

51 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 3.5 116.6 6.7 5.2 13.6 

52 Northridge-01 1994 Sylmar - Olive View Med FF 3.1 122.7 6.7 5.3 16.8 

53 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 1.4 72.6 6.9 0.3 38.6 

54 Kobe, Japan 1995 Takatori 1.6 169.6 6.9 1.5 13.1 

55 Kocaeli, Turkey 1999 Gebze 5.9 52.0 7.5 10.9 47.0 

56 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY006 2.6 64.7 7.6 9.8 40.5 

57 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY035 1.4 42.0 7.6 12.7 43.9 

58 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 4.8 85.4 7.6 10.0 32.0 

59 Chi-Chi, Taiwan 1999 TAP003 3.4 33.0 7.6 102.4 151.7 

60 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU029 6.4 62.3 7.6 28.1 79.2 

61 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU031 6.2 59.9 7.6 30.2 80.1 

62 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU034 8.6 42.8 7.6 35.7 87.9 

63 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU036 5.4 62.4 7.6 19.8 67.8 

64 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU038 7.0 50.9 7.6 25.4 73.1 

65 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU040 6.3 53.0 7.6 22.1 69.0 

66 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU042 9.1 47.3 7.6 26.3 78.4 

67 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU046 8.6 44.0 7.6 16.7 68.9 

68 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU049 11.8 44.8 7.6 3.8 38.9 

69 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU053 12.9 41.9 7.6 6.0 41.2 

70 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU054 10.5 60.9 7.6 5.3 37.6 

71 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU056 12.9 43.5 7.6 10.5 39.7 

72 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU060 12.0 33.7 7.6 8.5 45.4 

73 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU065 5.7 127.7 7.6 0.6 26.7 

74 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU068 12.2 191.1 7.6 0.3 47.9 

75 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU075 5.1 88.4 7.6 0.9 20.7 

76 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU076 4.0 63.7 7.6 2.8 16.0 

77 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU082 9.2 56.1 7.6 5.2 36.2 

78 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU087 9.0 53.7 7.6 7.0 55.6 

79 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU098 7.5 32.7 7.6 47.7 99.7 
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80 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU101 10.0 68.4 7.6 2.1 45.1 

81 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU102 9.7 106.6 7.6 1.5 45.6 

82 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU103 8.3 62.2 7.6 6.1 52.4 

83 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU104 12.0 31.4 7.6 12.9 49.3 

84 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU128 9.0 78.7 7.6 13.2 63.3 

85 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU136 10.3 51.8 7.6 8.3 48.8 

86 Northwest China-03 1997 Jiashi 1.3 37.0 6.1 
 

19.1 

87 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 CHY024 3.2 33.1 6.2 19.7 25.5 

88 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 CHY080 1.4 69.9 6.2 22.4 29.5 

89 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 TCU076 0.9 59.4 6.2 14.7 20.8 

90 Chi-Chi, Taiwan-06 1999 CHY101 2.8 36.3 6.3 36.0 50.0 

91 Yountville 2000 Napa Fire Station #3 0.7 43.0 5.0 
 

9.9 

 

a: Μέγεζνο ηεο ξνπήο.  

b: Κνληηλφηεξε απφζηαζε ηνπ θαηαγξαθηθνχ ζηαζκνχ απφ ηελ επηθάλεηα δηάξξεμεο. 

c: Απφζηαζε ηνπ θαηαγξαθηθνχ ζηαζκνχ απφ ην επίθεληξν. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΗ ΚΑΣΔΤΘΤΝΣΙΚΟΣΗΣΑ ΣΙ ΥΔΔΙ ΚΟΝΣΙΝΟΤ 

ΠΔΓΙΟΤ 

3.1 Δηζαγσγή 

Αλά ηα ρξφληα, αξθεηνί εξεπλεηέο αλέπηπμαλ κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο εδαθηθήο 
θίλεζεο γηα ζεηζκνχο θνληηλνχ πεδίνπ. Κάπνηα απφ απηά αλαθέξζεθαλ θαη 
παξνπζηάζηεθαλ ζηα πξψηα δχν θεθάιαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο πνπ 
δεκηνχξγεζαλ νη Shahi – Baker (2011), βαζηθφ ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ είλαη φηη ιακβάλεη 
ππφςε ην θαηλφκελν ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο. 

 
Οη Shahi θαη Baker (2011) πξνηείλνπλ κηα κέζνδν ελζσκάησζεο ησλ θαηλνκέλσλ 
θνληηλνχ πεδίνπ ζηηο εμηζψζεηο πηζαλνηηθήο αλάιπζεο ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. Δπίζεο, 
πξνηείλεηαη κηα λέα κέζνδνο θαηεγνξηνπνίεζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο σο παικηθήο ή 
κε, πεξηζηξέθνληαο ηηο εδαθηθέο θαηαγξαθέο θαη εληνπίδνληαο ηνλ παικφ ζε φιεο ηηο 
δηεπζχλζεηο. Η ελ ιφγσ κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε 179 
θαηαγξαθψλ ηεο λέαο βάζεο ζεηζκηθψλ δεδνκέλσλ (NGA), φπνπ κηα παικηθή θίλεζε 
παξαηεξείηαη ην ιηγφηεξν ζε κηα δηεχζπλζε. Οη πξνθχπηνπζεο πιεξνθνξίεο απφ ηε 
ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ψζηε λα εθηηκεζεί ε πηζαλφηεηα 
εκθάληζεο παικηθήο θίλεζεο ζε θάπνηα πεξηνρή, ε δηεχζπλζε εκθάληζεο ηνπ παικνχ 
ζε ζρέζε κε ηε δηεχζπλζε ηνπ ξήγκαηνο, ε πεξίνδνο ηεο παικηθήο θίλεζεο θαη ε 
ελίζρπζε ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ παικνχ ζηελ εδαθηθή 
θίλεζε. 
 
Οη εδαθηθέο θηλήζεηο κε παξνπζία παικνχ ζηελ αξρή ηεο ρξνλντζηνξίαο ηεο 
ηαρχηεηαο αλήθνπλ ζε κηα εηδηθή θαηεγνξία εδαθηθψλ θηλήζεσλ πνπ πξνθαινχλ 
πνιιέο θαηαζηξνθέο ζηηο θαηαζθεπέο. Απηφ ην είδνο εδαθηθήο θίλεζεο, ην νπνίν 
ζηελ έξεπλα ησλ Shahi θαη Baker (2011) αλαθέξεηαη σο παικηθή θίλεζε, 
παξαηεξείηαη ζπλήζσο ζε πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην ξήγκα θαη πηζηεχεηαη 
φηη πξνθαιείηαη θαηά θχξην ιφγν εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ησλ θαηλνκέλσλ έκπξνζζελ 
θαηεπζπληηθφηεηαο (Somerville et al. 1997, Somerville 2003 θαη 2005, Spudlich θαη 
Chiou 2008). Οη παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο απμάλνπλ ηηο ζεηζκηθέο απαηηήζεηο ησλ 
θαηαζθεπψλ θαη πξνθαινχλ εθηεηακέλεο θαηαζηξνθέο, φπσο παξαηεξήζεθε ζε 
δηάθνξνπο ζεηζκνχο. Σα ζπκβαηηθά κνληέια πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πηζαλνηηθή αλάιπζε ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ δε ιακβάλνπλ 
ππφςε ηελ χπαξμε παικηθήο θίλεζεο θαη γη’ απηφ ίζσο λα ππνεθηηκνχλ ηνλ ζεηζκηθφ 
θίλδπλν ζε πεξηνρέο θνληηλνχ πεδίνπ φπνπ αλακέλεηαη λα εκθαληζηεί ν παικφο. Δίλαη 
πνιχ ζεκαληηθφ λα κνληεινπνηεζνχλ νη επηδξάζεηο ηεο ελ ιφγσ θίλεζεο ψζηε λα 
εθηηκεζεί ζσζηά ν ζεηζκηθφο θίλδπλνο θαη λα ελζσκαησζνχλ ηα θαηλφκελα 
θαηεπζπληηθφηεηαο ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ ηειεπηαίνπ. Η κφληκε παξακέλνπζα 
κεηαθίλεζε ηνπ εδάθνπο (fling step) απνηειεί αθφκα έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ θνληηλνχ 

πεδίνπ αιιά δε ιακβάλεηαη ππφςε ζηελ παξνχζα κειέηε. 
 
ην παξειζφλ έγηλαλ πνιιέο πξνζπάζεηεο ελζσκάησζεο ηεο επίδξαζεο ηνπ παικνχ 
ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ ζηελ εθηίκεζε ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. ε απηέο δφζεθε έκθαζε 
ζηε κνληεινπνίεζε ηεο ελίζρπζεο ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ιφγσ ηεο παικηθήο 
θίλεζεο είηε απμάλνληαο είηε κεηψλνληαο κνλνηνληθά ηηο θαζκαηηθέο ζπληεηαγκέλεο ζε 
έλα εχξνο πεξηφδσλ (Somerville et al. 1997, Abrahamson 2000), είηε εληζρχνληαο ην 
θάζκα απφθξηζεο ζε έλα ζηελφ εχξνο πεξηφδσλ θνληά ζηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ 
(Tp) (Somerville 2005, Tothong et al. 2007). Σα πξψηα κνληέια αλαθέξνληαη 
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ζπλήζσο σο κνληέια κε επξεία δψλε ελψ ηα ηειεπηαία σο απηά κε ηε ζηελή δψλε. Η 
πνξεία κειέηεο απηήο ηεο εξγαζίαο επεθηείλεη ηελ πνξεία ησλ Tothong et al (2007) 
θαη ρξεζηκνπνηεί επηπξφζζεηα κνληέια πεξηνξηδφκελσλ θαηαγξαθψλ, αληί γηα ηα 
παιαηφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελα ππνζεηηθά κνληέια. Η ζπγθεθξηκέλε κειέηε δίλεη 
επίζεο ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ζε νπνηαδήπνηε 
ηπραία δηεχζπλζε πεξηκεηξηθά ηνπ ξήγκαηνο, ελψ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα 
κνληέιν ζηελήο δψλεο θαζψο ε θαζκαηηθή επηηάρπλζε εληζρχεηαη ζε έλα εχξνο 
πεξηφδσλ θεληξαξηζκέλσλ γχξσ απφ ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ. Παξ’ φια απηά, δε 
κπνξνχλ λα γίλνπλ ππνζέζεηο εθ ησλ πξνηέξσλ φζνλ αθνξά ηνλ αξηζκφ ησλ 
πεξηφδσλ πνπ εληζρχνληαη γχξσ απφ ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ θαη ην κέγεζνο ηεο 
ελίζρπζεο. Σν κνληέιν πξνέθπςε εληειψο εκπεηξηθά ελψ ν ρξεζηκνπνηνχκελνο 
αιγφξηζκνο πεξηζηξέθεη ηελ εδαθηθή θίλεζε θαη εληνπίδεη ηνλ παικφ φρη κφλν ζηελ 
θάζεηε ζην ξήγκα αιιά ζε φιεο ηηο δηεπζχλζεηο. Απηή ε ηξνπνπνίεζε επηηξέπεη ηελ 
αλαγλψξηζε ησλ παικψλ ηεο ηαρχηεηαο ζε ηπραίεο δηεπζχλζεηο, νη νπνίεο αξγφηεξα 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βαζκνλφκεζε ησλ κνληέισλ πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο 
θίλεζεο. 

 
Η ζπλνιηθή έξεπλα πεξηιακβάλεη κνληέια πξφβιεςεο ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο 
παικνχ γηα κηα δεδνκέλε γεσκεηξία πεγήο θαη ζέζεο θαηαγξαθήο, ηελ πηζαλφηεηα 
παξαηήξεζεο παικνχ ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε δεδνκέλνπ φηη έρεη 
παξαηεξεζεί ν παικφο ζε θάπνηα ζέζε θαηαγξαθήο θαη ηελ απφζβεζε ηνπ 
θάζκαηνο απφθξηζεο ιφγσ ηεο απνπζίαο παικνχ ζηελ εδαθηθή θίλεζεο θνληηλνχ 
πεδίνπ. 

 

3.2 Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο ησλ Shahi – Baker γηα ην θνληηλό 

πεδίν 

3.2.1 Αλαγλώξηζε ηεο ύπαξμεο παικηθήο θίλεζεο 

Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα πηζαλνινγηθή κειέηε παικηθψλ εδαθηθψλ 
θηλήζεσλ είλαη αλαγθαία κηα βηβιηνζήθε εδαθηθψλ θαηαγξαθψλ κε θαηεγνξηνπνίεζε 
ηεο εθάζηνηε εδαθηθήο θίλεζεο σο παικηθήο ή κε. Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ αλαπηχμεη 
βηβιηνζήθεο παικηθψλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ θαηεγνξηνπνηψληαο ηηο θαηαγξαθέο κε 
ρξήζε νπηηθψλ ή πνζνηηθψλ ηερληθψλ (Mavroeidis θαη Papageorgiou 2003, 
Somerville 2003, Fu θαη Menun 2004, Akkar et al 2005). Απηέο νη βάζεηο δεδνκέλσλ 
φκσο δελ πεξηέρνπλ κε παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο, γη’ απηφ απνηξέπνπλ ηελ 
αλάιπζε απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο παικνχ. 
 
ηελ πξνθεηκέλε έξεπλα πξνηηκήζεθε ε ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ εληνπηζκνχ παικνχ 
ηνπ Baker (2007) επεηδή είλαη εληειψο πνζνηηθή κέζνδνο θαη επηηξέπεη ηελ 
θαηεγνξηνπνίεζε πνιιψλ δεδνκέλσλ φπσο απηά ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ (NGA 
database) ρσξίο αλζξψπηλε παξέκβαζε. Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί 
θπκαηηθή αλάιπζε γηα λα απνθφςεη ην παικηθφ θνκκάηη απφ ηε ρξνλντζηνξία ηεο 
ηαρχηεηαο ηεο θάζεηεο ζην ξήγκα ζπληζηψζαο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. Σν 
απνθηψκελν παικηθφ θνκκάηη αλαιχεηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
θαηεγνξηνπνίεζε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο σο παικηθήο ή κε. Αλ θαη ε θαηεγνξηνπνίεζε 
νξηζκέλσλ θαηαγξαθψλ σο παικηθήο ή κε είλαη δχζθνιε ιφγσ ηεο δπαδηθφηεηαο ηεο 
κεζφδνπ, ν ελ ιφγσ αιγφξηζκνο είλαη γεληθά απνηειεζκαηηθφο ζην λα δψζεη βάζηκεο 
θαηεγνξηνπνηήζεηο. Σν ζρήκα 3.1 απεηθνλίδεη γξαθηθά ηα απνηειέζκαηα ηνπ 
αιγνξίζκνπ. 
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Σχήμα 3.1: Απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αιγφξηζκνο ηνπ Baker 
(2007) γηα λα εμάγεη ηνλ κεγαιχηεξν παικφ απφ ηε ρξνλντζηνξία ηαρπηήησλ (εδψ 
παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηνπ ζεηζκνχ ζην Imperial Valley, El Centro 1979). ηελ 
πεξίπησζε απηή ν παικφο είλαη κεγάινο θαη ε εδαθηθή θίλεζε ραξαθηεξίδεηαη σο 
παικηθή. 
 
 
 

Παξφιν πνπ νη παικνί ηαρχηεηαο πνπ πξνέξρνληαη απφ θαηλφκελα 
θαηεπζπληηθφηεηαο αλακέλνληαη λα εκθαληζηνχλ ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα 
ηεο εδαθηθήο θίλεζεο (Somerville 1997), πνιιέο δηαξξήμεηο έρνπλ αλψκαιε 
γεσκεηξία, ην νπνίν θαζηζηά δχζθνιν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θάζεηεο ζην ξήγκα 
ζπληζηψζαο. Δπίζεο νη παικηθέο θηλήζεηο παξαηεξνχληαη ζε έλα επξχ θάζκα 
δηεπζχλζεσλ γχξσ απφ ην ξήγκα (Howard et al 2005). Σν ζρήκα 3.2 δείρλεη ηνλ 
ζπληειεζηή εκθάληζεο παικνχ φπσο απηφο ππνινγίζηεθε απφ ηνλ αιγφξηζκν ηνπ 
Baker (2007) ζε δηάθνξεο δηεπζχλζεηο γχξσ απφ κηα πεξηνρή (ζηηο παικηθέο 
εδαθηθέο θηλήζεηο εκθαλίδνληαη κεγάιεο ηηκέο ζπληειεζηή εκθάληζεο παικνχ). Οη 
ζπληειεζηέο εκθάληζεο παικνχ ζην ζρήκα 3.2 δείρλνπλ φηη νη παικηθέο εδαθηθέο 
θηλήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δηάθνξεο δηεπζχλζεηο γχξσ απφ ηε ζέζε 
θαηαγξαθήο. Η ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε απνηειεί κία απιή πεξίπησζε φπνπ ν 
παικφο εκθαλίδεηαη γχξσ απφ ηελ πεξηνρή θαλνληθνχ ξήγκαηνο. Πην πεξίπινθεο 
πεξηπηψζεηο πθίζηαληαη φηαλ ε δηεχζπλζε ηνπ ξήγκαηνο θαλνληθήο δηάξξεμεο δελ 
θείηεηαη ζην εχξνο δηεπζχλζεσλ φπνπ παξαηεξήζεθαλ νη παικνί αιιά νη ελ ιφγσ 
πεξηπηψζεηο είλαη κηθξέο ζε αξηζκφ. 
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Σχήμα 3.2: Σηκέο ζπληειεζηή εκθάληζεο παικνχ σο ζπλάξηεζε ηεο δηεχζπλζεο γηα ην 
ζεηζκφ Imperial Valley, El Centro 1979. Η γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή ππνδεηθλχεη ηηο 
δηεπζχλζεηο ζηηο νπνίεο ε παικηθή θίλεζε είλαη εκθαλήο. 
 

 
Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνχλ νη δηεπζχλζεηο ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη νη παικηθέο 
εδαθηθέο θηλήζεηο, νη εδαθηθέο θαηαγεγξακκέλεο θηλήζεηο πεξηζηξάθεθαλ ζε φιεο ηηο 
πηζαλέο δηεπζχλζεηο θαη ζε θάζε δηεχζπλζε ε εδαθηθή θίλεζε θαηεγνξηνπνηήζεθε σο 
παικηθή ή κε. Μηα ζέζε, ινηπφλ, ζεσξείηαη φηη κπνξεί λα εκθαλίζεη παικηθή θίλεζε 
αλ ηνπιάρηζηνλ κηα εδαθηθή θίλεζε ζε νπνηαδήπνηε δηεχζπλζε ζηε ζέζε απηή είλαη 
παικηθή. Απηφ ην κνληέιν πεξηζηξνθήο θαη θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ εδαθηθψλ 
θηλήζεσλ ζε θάζε δηεχζπλζε νδήγεζε ζηελ αλαγλψξηζε 179 θαηαγξαθψλ ηεο λέαο 
βάζεο δεδνκέλσλ NGA, νη νπνίεο εκθαλίδνπλ παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο. Η 
ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο θαηεγνξηνπνίεζεο πξνζδηνξίδεη παικνχο κφλν ζηελ νξηδφληηα 
δηεχζπλζε θαη ίζσο λα κε κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηήζεη ηελ θίλεζε σο παικηθή αλ ν 
παικφο εθηείλεηαη εθηφο ηνπ νξηδφληηνπ επηπέδνπ. Η θάζεηε ζην ξήγκα δηεχζπλζε 
κπνξεί λα κε εθηείλεηαη ζην νξηδφληην επίπεδν γηα νξηζκέλα ξήγκαηα κε θαλνληθήο 
νιίζζεζεο, γη’ απηφ ηα κνληέια γηα ηα ξήγκαηα κε θαλνληθήο δηάξξεμεο πνπ 
αλαπηχρζεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν φηαλ νη 
παικνί εθηφο ηνπ νξηδνληίνπ επηπέδνπ είλαη κηθξήο ζεκαζίαο. 

 
Η πξνεγνχκελε έξεπλα ηνπ Baker (2007) ε νπνία εμέηαδε κφλν εδαθηθέο θηλήζεηο 
ξεγκάησλ θαλνληθήο δηάξξεμεο, πξνζδηφξηζε 91 παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο ηεο 
λέαο βάζεο δεδνκέλσλ. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πξφζζεηεο εδαθηθέο θηλήζεηο πνπ 
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πξνζδηνξίζηεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε είραλ έλα εκθαλή παικηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 
ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα. Οη ζπγθεθξηκέλεο θαηαγξαθέο δελ είραλ 
θαηεγνξηνπνηεζεί σο παικηθέο ζηελ πξνεγνχκελε έξεπλα ηνπ Baker (2007) επεηδή 
ην παικηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα βξηζθφηαλ ειάρηζηα 
εθηφο ησλ νξίσλ γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε. Η παξνπζία δηαθξηηνχ παικνχ ζηε 
ρξνλντζηνξία ηαρπηήησλ ηεο θάζεηεο ζην ξήγκα δηεχζπλζεο ησλ πεξηζζφηεξσλ 
εδαθηθψλ θαηαγξαθψλ πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ σο παικηθέο, ππνδειψλεη φηη ε 
επίδξαζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο κπνξεί λα είλαη ε θχξηα αηηία ηνπ παικηθνχ 
ραξαθηεξηζηηθνχ ζε απηέο ηηο εδαθηθέο θηλήζεηο. 

 
 

3.2.2 Αλάπηπμε κνληέισλ ππνινγηζκνύ ηεο νξηδόληηαο θαζκαηηθήο 
επηηάρπλζεο PSHA 
 
Η ζπκβαηηθή εμίζσζε πξνζδηνξηζκνχ ηεο νξηδφληηαο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο PSHA 
είλαη: 

 

 
 
θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ εηήζηνπ ξπζκνχ κε ηνλ νπνίν ε θαζκαηηθή 
επηηάρπλζε Sa ζε κηα πεξηνρή ππεξβαίλεη ηελ ηηκή x (ε ζρεηηθή πεξίνδνο T 
παξαιείπεηαη γηα ιφγνπο ζπληνκίαο). Ο φξνο P (Sa > x|m,r) δίλεη ηελ πηζαλφηεηα ε Sa 
ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν λα ππεξβεί ηελ ηηκή x κε ηελ ηαπηφρξνλε εκθάληζε 
ζεηζκνχ κεγέζνπο m ζε απφζηαζε r, ε νπνία κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε νπνηνδήπνηε 
κνληέιν εδαθηθήο θίλεζεο. Η ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα αλ πνιιαπιαζηαζηεί κε ηελ 
ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο fi(m,r)  εκθάληζεο ελφο ηέηνηνπ ζεηζκνχ κεγέζνπο m ζε 
απφζηαζε r, ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ξήγκα i θαη αλ νινθιεξσζεί γηα φιεο ηηο πηζαλέο 
ηηκέο ησλ m θαη r, δίλεη ηελ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ελφο ζεηζκνχ. Ο ζπλνιηθφο 
ξπζκφο ππέξβαζεο ζε κία πεξηνρή κπνξεί λα βξεζεί πνιιαπιαζηάδνληαο απηή ηελ 
πηζαλφηεηα κε ην ξπζκφ εκθάληζεο ησλ ζεηζκψλ ζην ξήγκα vi θαη αζξνίδνληαο θάζε 
ξήγκα ζηε  γχξσ πεξηνρή ηεο ζέζεο. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε πηζαλφηεηα P (Sa > 
x|m,r) πξνέθπςε ρξεζηκνπνηψληαο έλα κνληέιν εδαθηθήο θίλεζεο ην νπνίν 
γεληθφηεξα απνηειεί θαη απηφ ζπλάξηεζε ησλ παξακέηξσλ φπσο ηνπ κεραληζκνχ 
δηάξξεμεο, ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζέζεο θαηαγξαθήο θαη άιισλ παξακέηξσλ 
πέξαλ ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο θαη ηεο απφζηαζεο, αιιά απηνί νη παξάκεηξνη 
παξαιείπνληαη γηα ιφγνπο ζπληνκίαο. 
 
Οη επηπηψζεηο ηεο παικηθήο εδαθηθήο θίλεζεο κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ 
αλάιπζε ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ρξεζηκνπνηψληαο έλα ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν 
εδαθηθήο θίλεζεο, ην νπνίν ππνινγίδεη ηελ επίδξαζε ησλ παικψλ θαηεπζπληηθφηεηαο 
ζηελ ελίζρπζε ησλ ηηκψλ ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο. Δπεηδή νη επηδξάζεηο ηεο 
θαηεπζπληηθφηεηαο εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηε γεσκεηξία ηεο πεγήο θαη ηεο ζέζεο 
θαηαγξαθήο (Somerville et al., 1997), ην εδαθηθφ κνληέιν εξκελείαο ησλ παικψλ 
πξέπεη λα είλαη ζπλάξηεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο πεγήο θαη ηεο ζέζεο θαζψο θαη 
ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο απφζηαζεο. Άξα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

ηξνπνπνηεκέλν εδαθηθφ κνληέιν εξκελείαο ηεο παικηθήο εδαθηθήο θίλεζεο γηα ηνλ 
ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο ππέξβαζεο P (Sa > x|m,r,z), φπνπ ην z αλαπαξηζηά 

ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηε γεσκεηξία ηεο πεγήο θαη ηεο ζέζεο. Απηή ε λέα πηζαλφηεηα 

ππέξβαζεο P (Sa > x|m,r,z) φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εμίζσζε ηεο θαζκαηηθήο 
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επηηάρπλζεο (1), κπνξεί λα δψζεη ην ξπζκφ ππέξβαζεο ηεο Sa ζε θάπνηα ζέζε, κεηά 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επίδξαζεο ησλ παικηθψλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ. 
 
Η επίδξαζε ηεο  θαηεπζπληηθφηεηαο κπνξεί λα ιεθζεί ππφςε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο κέζσ ηεο εμίζσζεο: 

 

 
 
Η παξνπζία ελφο παικηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο εληζρχεη ην θάζκα 
απφθξηζεο γηα έλα εχξνο πεξηφδσλ, φπσο δηαθξίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. Απηή ε 
ελίζρπζε ηεο απφθξηζεο απμάλεη ζεκαληηθά ηελ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο κηαο 
ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο Sa φηαλ παικηθή εδαθηθή θίλεζε 
εκθαλίδεηαη ζε θάπνηα πεξηνρή. Γηα ην ιφγν απηφ, ε πξνηεηλφκελε εμίζσζε (2) κπνξεί 
λα πξνθχςεη δηαρσξίδνληαο ηελ πηζαλφηεηα P (Sa > x|m,r,z) ζε δπν πεξηπηψζεηο 
αλάινγα κε ην αλ εκθαλίδεηαη ή φρη παικηθή εδαθηθή θίλεζε. Οη δπν πεξηπηψζεηο 
κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα ζπλδπαζηνχλ ψζηε λα ππνινγηζηεί ν ζπλνιηθφο βαζκφο 
ππέξβαζεο, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. 
 
Σα ζπγθεθξηκέλα κνληέια πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο πξνζαξκφδνληαη 
εκπεηξηθά ρξεζηκνπνηψληαο παικηθέο θαη κε θηλήζεηο απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ 
εδαθηθήο θίλεζεο. ηελ πεξηνρή θνληηλνχ πεδίνπ, φπνπ θπξίσο παξνπζηάδνληαη νη 
παικνί, ηα εδαθηθά κνληέια κπνξεί λα ππνεθηηκνχλ ηελ παικηθή εδαθηθή θίλεζε θαη 
λα ππεξεθηηκνχλ ηε κε παικηθή. Όηαλ παξαηεξείηαη έλαο παικφο κηα πξφβιεςε ηεο 

ππέξβαζεο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο κπνξεί λα ιεθζεί απφ ηελ εμίζσζε: 
 

 
 

φπνπ νη παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο έρνπλ κέζε ηηκή κln Sa,pulse θαη ηππηθή απφθιηζε 

ζln Sa,pulse . Να ζεκεησζεί φηη ηα κln Sa,pulse θαη ζln Sa,pulse είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ 

m, r, Tp θαη άιισλ παξαγφλησλ αιιά ε εμάξηεζή ηνπο έρεη παξαιεθζεί γηα ζπληνκία 

θαη κε ζθνπφ λα ηνληζηνχλ νη λέεο παξάκεηξνη ππνινγηζκνχ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
έξεπλαο. 
 
ηελ δεχηεξε πεξίπησζε φπνπ δελ παξαηεξείηαη παικφο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 
έλα ηξνπνπνηεκέλν εδαθηθφ κνληέιν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο ε 
θαζκαηηθή επηηάρπλζε λα ππεξβεί ην x, αθνχ πξσηίζησο γίλεη ε δηφξζσζή γηα ηελ 
ππεξεθηίκεζε ηεο θίλεζεο: 
 

 
 

φπνπ ε κέζε ηηκή κ lnSa,no pulse θαη ε ηππηθή απφθιηζε ζlnSa,no pulse κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν εδαθηθήο θίλεζεο γηα 
κε παικηθέο θηλήζεηο. ηηο εμηζψζεηο (3) θαη (4) ην Φ() αληηπξνζσπεχεη ηελ ηππηθή 
θαλνληθή αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο. Τπνηέζεθε θαλνληθή θαηαλνκή 
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υπολοίπων ενϊ τα ιςτογράμματα των υπολοίπων που παρουςιάηονται ςτθ 
ςυγκεκριμζνθ ζρευνα είναι ςυμβατά με αυτι τθν υπόκεςθ.  
 
Οι δυο αυτζσ περιπτϊςεισ μποροφν να ςυνδυαςτοφν χρθςιμοποιϊντασ το κεϊρθμα 
ολικισ πικανότθτασ (Benjamin και Cornell, 1970) ϊςτε να προκφψει θ ολικι 

πικανότθτα να υπερβεί θ Sa τθν τιμι x ςε κάποια κζςθ : 

 

 

 
Σχήμα 3.3: Φάςμα απόκριςθσ από το ςειςμό Imperial Valley, El Centro 1979 ςε κάκετθ ςτο 
ριγμα ςυνιςτϊςα. Η μζςθ πρόβλεψθ των Boore και Atkinson (2007) και θ φαςματικι 
απόκριςθ για τθν απομζνουςα εδαφικι κίνθςθ παρουςιάηονται επίςθσ. 

 
 

3.2.3 Πιθανότητα ύπαρξησ παλμικήσ κίνηςησ 
 
Όπωσ παρατθρείται ςτθν εξίςωςθ (5) θ πικανότθτα φπαρξθσ παλμικισ εδαφικισ 
κίνθςθσ ςε μια περιοχι είναι απαραίτθτθ για τον προςδιοριςμό τθσ φαςματικισ 
επιτάχυνςθσ PSHA. Χρθςιμοποιικθκε ζνα μοντζλο λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ για 
τον προςδιοριςμό τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ παλμοφ δεδομζνθσ τθσ γεωμετρίασ 
τθσ πθγισ και τθσ κζςθσ καταγραφισ. Σο μοντζλο λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ είναι 
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έλα γεληθεπκέλν γξακκηθφ κνληέιν ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζαξκνγή 
ησλ δεδνκέλσλ δησλπκηθήο θαηαλνκήο (π.ρ. Kutner et al. 2004). 
 
Έρεη επξέσο θαζηεξσζεί φηη ε επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο έκπξνζζελ 
θαηεπζπληηθφηεηαο, ην νπνίν πηζηεχεηαη λα είλαη κία αηηία δεκηνπξγίαο παικηθψλ 
εδαθηθψλ θηλήζεσλ, εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ηεο πεγήο θαη ηεο ζέζεο 
θαηαγξαθήο (Somerville et al., 1997). Οη Iervolino θαη Cornell (2008) απέδεημαλ φηη νη 
παξάκεηξνη r, s θαη ζ γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη r, d θαη θ γηα ξήγκαηα κε 
νξηδφληηαο νιίζζεζεο έρνπλ κεγαιχηεξε ηζρχ θαηά ηε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε γηα 
ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο παικνχ απ’ φηη άιιεο παξάκεηξνη. Σν 
ζρήκα 3.4 εμεγεί γξαθηθά απηέο ηηο παξακέηξνπο. ηελ πξνθεηκέλε έξεπλα 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ίδηεο παξάκεηξνη κε απηέο ησλ Iervolino θαη Cornell (2008) γηα 
λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε ρξεζηκνπνηψληαο πιεξνθνξίεο απφ 
φιεο ηηο ζέζεηο θαηαγξαθήο ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ NGA. Ήηαλ απαξαίηεηε ε 
αλαπξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ επεηδή ην κνληέιν ησλ Iervolino θαη Cornell (2008) 
πξνβιέπεη κφλν ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο παικνχ ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα 
δηεχζπλζε ελψ ε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα ρξεηάδεηαη έλα κνληέιν πνπ λα πξνβιέπεη ηελ 
πηζαλφηεηα εκθάληζεο ζε νπνηαδήπνηε ζπληζηψζα. Πξνέθπςε φηη κφλν νη 
παξάκεηξνη r θαη s είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζηελ πεξίπησζε ξεγκάησλ νξηδφληηαο 
νιίζζεζεο ελψ νη παξάκεηξνη r, d θαη θ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο γηα φινπο ηνπο 
ππφινηπνπο ηχπνπο ξεγκάησλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο ινγηζηηθή παιηλδξφκεζεο 
ζπλνςίδνληαη ζηηο εμηζψζεηο (6) θαη (7): 

 

 
 
Οη κνλάδεο ησλ r, d θαη s είλαη km ελψ ηνπ θ είλαη κνίξεο. Η βάζε δεδνκέλσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηείρε ηηκέο ηνπ r πνπ θπκαίλνληαλ απφ 0.3km έσο 255km ζηελ 
πεξίπησζε ξεγκάησλ κε νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη 0.07km έσο 472km γηα ξήγκαηα 
νξηδφληηαο νιίζζεζεο. Οη ηηκέο ηνπ d θπκαίλνληαλ απφ 0km έσο 70km, ηνπ θ απφ 0 
έσο 90 κνίξεο θαη ηνπ s απφ 0.3km έσο 143km. 
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Σχήμα 3.4: ρήκα πνπ επεμεγεί ηηο απαηηνχκελεο παξακέηξνπο γηα ηε ινγηζηηθή 
παιηλδξφκεζε γηα (α) ξήγκα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη (b) ξήγκα κε νξηδφληηαο 
νιίζζεζεο. Δπίζεο παξνπζηάδεηαη ε γσλία α κεηαμχ ηεο δηεχζπλζεο ελδηαθέξνληνο 
θαη ηεο δηεχζπλζεο ηνπ ξήγκαηνο. 
 
Έλαο ράξηεο ηζνυςψλ κε ηηο πξνβιεπφκελεο πηζαλφηεηεο γηα ξήγκα νξηδφληηαο 
νιίζζεζεο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.5a θαη γηα έλα ξήγκα κε νξηδφληηαο νιίζζεζεο 
ζην ζρήκα 3.6a . Οη ηζνυςείο ησλ ραξηψλ απεηθνλίδνπλ ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο 
παικνχ φπσο πξνέθπςαλ γχξσ απφ ηε δηάξξεμε θαηά ην ζεηζκφ ηνπ Imperial Valley 
θαη ηνπ Northridge. Οη ζπγθεθξηκέλνη ράξηεο κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε ηνπο 
πξαγκαηηθνχο ράξηεο γηα πεξηνρέο φπνπ παξαηεξήζεθαλ  παικηθέο εδαθηθέο 
θηλήζεηο, θαηά ην ζεηζκφ ηνπ Imperial Valley θαη ηνπ Northridge φπσο θαίλεηαη ζηα 
ζρήκαηα 3.5b θαη 3.6b αληίζηνηρα. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν πξνβιέπεη απμεκέλε 
πηζαλφηεηα εκθάληζεο παικνχ ζε πεξηνρέο φπνπ εκθαλίδνληαη θαηλφκελα 
θαηεπζπληηθφηεηαο, ελψ ε κνξθή ησλ ηζνυςψλ θαίλεηαη λα είλαη ζπκβαηή κε απηή 
ησλ πξαγκαηηθψλ παξαηεξήζεσλ. 
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Σχήμα 3.5: Υάξηεο ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Imperial Valley ν νπνίνο απεηθνλίδεη (α) ηζνυςείο 
πηζαλφηεηαο εκθάληζεο παικνχ γηα δεδνκέλε δηάξξεμε θαη (b) πεξηνρέο φπνπ 
παξαηεξήζεθε παικηθή εδαθηθή θίλεζε. 
 
 

 
 

Σχήμα 3.6 : Υάξηεο ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Northridge ν νπνίνο απεηθνλίδεη (α) ηζνυςείο 
πηζαλφηεηαο εκθάληζεο παικνχ γηα δεδνκέλε δηάξξεμε θαη (b) πεξηνρέο φπνπ 
παξαηεξήζεθε παικηθή εδαθηθή θίλεζε. 
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3.2.4 Γηεύζπλζε παικνύ 
 
Η πεξηζηξνθή θαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ νδήγεζε ζηελ 
αλαγλψξηζε ησλ παικηθψλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ ζε έλα εχξνο δηεπζχλζεσλ. Γηα ηνλ 
ππνινγηζκφ ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ κηαο πεξηνρήο θνληά ζε ξήγκαηα γηα δηάθνξεο 
δηεπζχλζεηο πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε πηζαλφηεηα παξαηήξεζεο παικηθήο θίλεζεο ζε 
θάπνηα ηπραία δηεχζπλζε. Σα δεδνκέλα απφ ηηο πεξηζηξεκκέλεο θαηεγνξηνπνηήζεηο 
παικψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο εχξεζεο παικνχ ζε 
θάπνηα δηεχζπλζε (α) δεδνκέλνπ φηη ν παικφο εκθαλίδεηαη ζε ζηε ζέζε απηή, άξα ε 
πηζαλφηεηα Ρ(pulse at α| pulse ). Η γσλία α αληηπξνζσπεχεη ηελ κηθξφηεξε γσλία 
πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο βχζηζεο ηνπ ξήγκαηνο πνπ ιήθζεθε 
απφ ηα δεδνκέλα ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ NGA. Σν ζρήκα  3.4a απεηθνλίδεη έλα 
ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ζην νπνίν θαίλεηαη ε γσλία α. Παξαηεξήζεθε φηη ε πηζαλφηεηα 
Ρ(pulse at α| pulse ) είλαη δηαθνξεηηθή γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη 
δηαθνξεηηθή γηα θάζε άιιν ηχπν ξήγκαηνο. Σν ζρήκα 3.7 δείρλεη ην θιάζκα ησλ 
παικηθψλ θηλήζεσλ πνπ πεξηέρνπλ παικφ ζηε γσλία α γηα ξήκαηα νξηδφληηαο 
νιίζζεζεο θαη κε. Δπίζεο παξνπζηάδεη ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 
κείσζε ησλ ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ 
παξαηεξήζεηο θαη απηψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο πξνβιέςεηο. Σν κνληέιν 
πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (8) θαη (9) γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη κε 
αληίζηνηρα: 

 
Ρ (pulse at α | pulse ) = min [0.67,0.67 — 0.0041( 77.5 — α)]       (8) 

 
P (pulse at α | pulse ) = min [0.53,0.53 — 0.0041 ( 70.2 — α)]      (9) 

 
Δπεηδή ην θαηλφκελν ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο είλαη εληνλφηεξν ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα 
ζπληζηψζα  θαη ε θάζεηε δηεχζπλζε βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ πξνβνιή ηνπ 
ξήγκαηνο ζην νξηδφληην επίπεδν, αλακέλεηαη λα ππάξρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο 
πηζαλφηεηαο παξαηήξεζεο παικνχ ζηε δηεχζπλζε απηή. Όπσο αλακελφηαλ, ηα 
απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο επηβεβαηψλνπλ φηη ε πην πηζαλή δηεχζπλζε γηα 
εκθάληζε παικηθήο θίλεζεο είλαη ε θάζεηε ζηε δηάξξεμε (α=90ν) ελψ ε ιηγφηεξν 
πηζαλή είλαη ε παξάιιειε ζηε δηάξξεμε (α=0ν) γηα θαηεγνξίεο ξεγκάησλ νξηδφληηαο 
νιίζζεζεο θαη κε. Η πηζαλφηεηα παξαηήξεζεο παικηθήο θίλεζεο ζε θάπνηα ζέζε κε 
δηεχζπλζε α απφ ηε γσλία βχζηζεο ηνπ ξήγκαηνο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 
Ρ(pulse at α) = P(pulse at α | pulse ) P(pulse)              (10) 

 
φπνπ νη φξνη ζην αξηζηεξφ κέινο ηεο εμίζσζεο (10) θαζνξίδνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο 
(6) έσο (9). 
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Σχήμα 3.7: Απεηθφληζε ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο παικνχ ζε γσλία α δεδνκέλνπ 
ηεο χπαξμεο παικνχ ζε θάπνηα ζέζε γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη κε. 
 

 

3.2.5 Πεξίνδνο παικνύ 
 
Η ελίζρπζε ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο Sa ιφγσ ηεο παξνπζίαο ελφο παικηθνχ 
ραξαθηεξηζηηθνχ ζηελ εδαθηθή θίλεζε εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηφδνπ ηνπ παικνχ. 
Πνιινί εξεπλεηέο αλαθάιπςαλ ζην παξειζφλ φηη ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ εμαξηάηαη 
απφ ην ζεηζκηθφ κέγεζνο θαη κνληεινπνίεζαλ απηή ηε ζρέζε ζηηο εμηζψζεηο ηνπο 
(Mavroeidis θαη Papageorgiou 2003, Somerville 2003, Bray θαη Rodriguez-Marek 
2004 θαη Baker 2007). Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηξνπνπνηεκέλν αιγφξηζκν 
θαηεγνξηνπνίεζεο εληνπίζηεθαλ πνιιέο παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο νη νπνίεο δελ 
είραλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε παιαηφηεξεο έξεπλεο θαη θαηαζθεπάζηεθε κηα εμίζσζε 
ζπζρέηηζεο ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ θαη ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο ρξεζηκνπνηψληαο 
φινπο ηνπο παικνχο πνπ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα έξεπλα. 
 
Με ζθνπφ λα  θαζνξηζηεί ε ζρέζε κεηαμχ ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ θαη ηνπ κεγέζνπο 
ηνπ ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο, ππνινγίζηεθαλ νη πεξίνδνη φισλ ησλ εληνπηζκέλσλ 
παικψλ. Η πεξίνδνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην κέγηζην πιάηνο ηεο αλάιπζεο Fourier ηνπ 
παικνχ ρξεζηκνπνηήζεθε σο κέζν κέηξεζεο ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ ζχκθσλα κε 
ηε κέζνδν ηνπ Baker (2007). Οη εμηζψζεηο (11) θαη (12) πξνέθπςαλ απφ γξακκηθή 
παιηλδξφκεζε κεηαμχ ηνπ lnTp θαη ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο. 
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Σν ζρήκα 3.8 απεηθνλίδεη ηε ζρέζε ηεο παξαηεξνχκελεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ Tp 
θαη ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο Μ ηεο εμίζσζεο (11). 

 

 
 
Σχήμα 3.8: Πεξίνδνο ηνπ παικνχ ζρεηηδφκελε κε ην ζεηζκηθφ κέγεζνο γηα εδαθηθέο 
θηλήζεηο ραξαθηεξηδφκελεο σο παικηθέο. 
 

 
Οη ππφινηπνη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή άξα ε lnTp 
κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη αθνινπζεί επίζεο θαλνληθή θαηαλνκή (ή φηη ε Tp αθνινπζεί 
ινγαξηζκν-θαλνληθή θαηαλνκή) ζε ζρέζε κε ηε κέζε ηηκή κΙεΣξ πνπ δίλεηαη απφ ηελ 
εμίζσζε (11) θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ζΙεΣξ πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (12).  
 
Σν ζρήκα 3.8 επίζεο εκθαλίδεη φηη ν αξηζκφο ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ κε κηθξή 
πεξίνδν παικνχ είλαη κηθξφο. Σηκέο Tp<0.6sec είλαη ζπάληεο θαη παικνί 
θαηεπζπληηθφηεηαο κε ρακειέο πεξηφδνπο δελ αλακέλεηαη λα ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά 
ζηε ζεηζκηθή επηθηλδπλφηεηα. Γηα ην ιφγν απηφ, νη παξαηεξήζεηο κε Tp<0.6sec 
αγλννχληαη ζηα ελ ιφγσ κνληέια θαη ζηνπο κεηέπεηηα ππνινγηζκνχο. 
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3.2.6 Δπαύμεζε ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ιόγσ ηεο ύπαξμεο 
παικνύ θαηεπζπληηθόηεηαο 

 
Η πξνηεηλφκελε κειέηε ρξεηάδεηαη έλα κνληέιν εδαθηθήο θίλεζεο ζπκβαηφ κε 
παικηθά ραξαθηεξηζηηθά. Σν εδαθηθφ κνληέιν γηα ηελ πεξίπησζε πνπ παξαηεξείηαη ν 
παικφο είλαη απαξαίηεην λα πξνβιέπεη ηε κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο 
lnSa,pulse ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Με ζθνπφ ηελ απινπνίεζε ηνπ κνληέινπ ε 
ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε δπν κέξε: 
 

 
 

O φξνο Sa
r ζηελ εμίζσζε (13) είλαη ε θαζκαηηθή επηηάρπλζε ηεο απνκέλνπζαο 

εδαθηθήο θίλεζεο, δειαδή ηεο θίλεζεο πνπ απνκέλεη κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ παικνχ 
θαη ν φξνο Af είλαη ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ παικνχ (Af = 
Sa,pulse/ Sa

r). Απηή ε αλαπαξάζηαζε ηνπ κνληέινπ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο δίλεη ηε 
δπλαηφηεηα κνληεινπνίεζεο ηεο ελίζρπζεο ιφγσ ησλ παικηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη 
ηεο απνκέλνπζαο εδαθηθήο θίλεζεο ζε θάπνηα ζέζε μερσξηζηά. Σν ζρήκα 3.9 
παξνπζηάδεη ηα ππφινηπα ε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ζχκθσλα κε ην κνληέιν ησλ Boore 
θαη Atkinson (2008), φπνπ ηα ε ζπκβνιίδνπλ ηα ηππνπνηεκέλα ππφινηπα ηνπ 
κνληέινπ ησλ Boore θαη Atkinson (2008). 
 

 
Σχήμα 3.9: Παξαηεξνχκελεο ηηκέο ε ηεο απνκέλνπζαο εδαθηθήο θίλεζεο. 

 
 

ην ζρήκα θαίλεηαη φηη ε κέζε ηηκή ησλ ε είλαη θνληά ζην κεδέλ ππνδειψλνληαο φηη 
ην εδαθηθφ κνληέιν κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ Sa

r θαηά κέζν φξν θαη 
γηα ην ιφγν απηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο απνκέλνπζαο 
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εδαθηθήο θίλεζεο. Οη Chioccarelli θαη lervolino (2010) απέδεημαλ φηη ε θάζεηε ζην 
ξήγκα ζπληζηψζα εδαθηθήο θίλεζεο είλαη ηζρπξφηεξε απφ ηελ παξάιιειε, αθφκα θαη 
κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ παικνχ, άξα ην απνηέιεζκα ηνπ ζρήκαηνο 3.9 είλαη ζπκβαηφ 
κε απηά ηα επξήκαηα θαζψο ηα ε απφ ηελ απνκέλνπζα εδαθηθή θίλεζε είλαη ζεηηθά 
(δειαδή ε απνκέλνπζα εδαθηθή θίλεζε είλαη ηζρπξφηεξε απφ ηελ πξφβιεςε γηα ηε 
κέζε ηηκή). Όκσο, ηα ε είλαη αξθεηά θνληά ζην 0 άξα ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα 
παξαδνζηαθά κνληέια εδαθηθήο θίλεζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 
πξφβιεςε ηεο απνκέλνπζαο εδαθηθήο θίλεζεο. Άξα ε εμίζσζε (13) κπνξεί λα 
μαλαγξαθεί αληηθαζηζηψληαο ην ln Sa

r κε ηελ ηηκή πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηα 
παξαδνζηαθά κνληέια εδαθηθήο θίλεζεο: 

 

 
 
Δπίζεο ππνινγίζηεθαλ ζπληειεζηέο ελίζρπζεο φπσο είλαη ν ιφγνο ηεο θαζκαηηθήο 
επηηάρπλζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο πξνο ηελ αληίζηνηρε ηεο απνκέλνπζαο εδαθηθήο 
θίλεζεο κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ παικνχ. Σν ζρήκα 3.10 δείρλεη ηνπο ζπληειεζηέο 
ελίζρπζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ιφγν ηεο πεξηφδνπ πνπ καο ελδηαθέξεη (T) πξνο ηελ 
πεξίνδν ηνπ παικνχ (Tp). Οη κέζεο ηηκέο ησλ ιφγσλ ζρεκαηίδνπλ θακπχιε 
θσδσλνεηδνχο κνξθήο νκνηφκνξθα ηνπνζεηεκέλε ζε ζρέζε κε ην ιφγν T/Tp=1. 

 
 

 
 

Σχήμα 3.10: πληειεζηήο ελίζρπζεο ησλ θαζκαηηθψλ επηηαρχλζεσλ Sa ιφγσ ηεο 
παξνπζίαο ησλ παικηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηηο εδαθηθέο θηλήζεηο. (α) Γξαθηθή 
παξάζηαζε ησλ παξαγφκελσλ εμηζψζεσλ καδί κε ηηο παξαηεξήζεηο πεδίνπ θαη (b) 
Μέζε ελίζρπζε ιφγσ ηεο θαηαγξαθήο παικψλ ζε δηάθνξεο δηεπζχλζεηο. 
 
Μεηά απφ ηελ εθαξκνγή δηαθφξσλ ζρέζεσλ, κε ζθνπφ ηελ απνκείσζε ησλ 
ηεηξαγψλσλ ησλ ζθαικάησλ ηελ θαη εθαξκνγή ζηα ζεηζκηθά δεδνκέλα, επηιέρζεθε ε 
εμήο εμίζσζε: 
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Σν ζρήκα 3.10a επίζεο παξνπζηάδεη ην κνληέιν πξνζνκνίσζε θαη ηηο 
παξαηεξνχκελεο εληζρχζεηο. Δληζρχζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα παικηθέο θηλήζεηο 
ζε δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3.10b ην νπνίν απνδεηθλχεη 
φηη ην κνληέιν είλαη ζηαζεξφ αλεμάξηεηα απφ ηελ αιιαγή ηεο δηεχζπλζεο. Παξφκνηνη 
έιεγρνη έδεημαλ φηη ε ελίζρπζε ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ παικνχ παξακέλεη ζηαζεξή 
αλεμάξηεηα κε ηελ αιιαγή ησλ ζεηζκηθψλ κεγεζψλ θαη ηνπ ηχπνπ ηνπ ξήγκαηνο. Η 
εμίζσζε (14) κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζηελ εμήο κνξθή: 
 

 
 

Δπεηδή ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν εδαθηθήο θίλεζεο ηεο παξνχζαο κειέηεο κπνξεί 
λα εθαξκνζηεί κφλν ζε παικηθέο θηλήζεηο, αλακέλεηαη φηη ε ηππηθή απφθιηζε απηνχ 
ηνπ ππνζπλφινπ θαηαγξαθψλ ζα είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηεο ζπλνιηθήο βάζεο 
δεδνκέλσλ. Δπίζεο, επεηδή ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν εθαξκφδεηαη γηα εδαθηθή 
ελίζρπζε πξνεξρφκελε απφ ηνπο παικνχο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο, ε νκαινπνίεζε 
πνπ γίλεηαη νδεγεί ζε κείσζε ησλ ηηκψλ ησλ ηππηθψλ απνθιίζεσλ ησλ ππνινίπσλ. Η 
παξαηεξνχκελε κείσζε ησλ ηππηθψλ απνθιίζεσλ εμαξηάηαη απφ ην ιφγν T/Tp θαη 
πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε : 

 

 
 
φπνπ ν απνκεησηηθφο ζπληειεζηήο Rf ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

 
 

ην ζρήκα 3.11 παξνπζηάδεηαη ν ιφγνο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ησλ ππνινίπσλ ηνπ 
ηξνπνπνηεκέλνπ κνληέινπ πξνο απηέο ηνπ κνληέινπ ησλ Boore θαη Atkinson (2008).  
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Σχήμα 3.11: Λφγνο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ησλ ππνινίπσλ απφ πξνβιέςεηο ηνπ 
παικηθνχ θάζκαηνο ζlnSa,,pulse πξνο ηελ ηππηθή απφθιηζε ζlnSa,gmm ηνπ κνληέινπ ησλ 
Boore θαη Atkinson (2008). 
 
 
Όια ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε είλαη ζηαηηζηηθά 
πξνζαξκνζκέλα ζηα ζεηζκηθά δεδνκέλα θαη εμαξηψκελα απφ ηελ πεξίνδν ηνπ 
παικνχ (Tp). Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα δεδνκέλα κε πεξίνδν Tp<0.6sec είλαη 
ζπάληα θαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο κπνξεί λα 
νδεγήζεη ζε ελίζρπζε ησλ κηθξψλ πεξηφδσλ, άξα ζπληζηάηαη ε ρξήζε ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ γηα ηππηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο πεξηφδσλ Tp>0.6sec. Απηφ ην 
φξην πεξηνξίδεη ηελ ελίζρπζε ηεο Sa ζε κηθξέο πεξηφδνπο, ην νπνίν είλαη ζπκβαηφ κε 
ηα φξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε νξηζκέλα άιια κνληέια.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ ΣΟΤ ΠΑΛΜΟΤ ΜΔΩ ΚΤΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ 
ΜΔ ΥΡΗΗ ΣΟΤ ΦΑΜΑΣΟ ΤΝΔΛΙΞΗ 

 

4.1 Δηζαγσγή 

Όπσο ζεκεηψζεθε θαη ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, νη 
ζεηζκνί θνληηλνχ πεδίνπ κε παικφ θαηεπζπληηθφηεηαο ζηε ρξνλντζηνξία ηεο 
ηαρχηεηαο απνηέιεζαλ ζεκαληηθφ θνκκάηη κειέηεο γηα πνιινχο εξεπλεηέο. ην 
παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο εξεπλεηέο Π. 
Μίκνγινπ, Ι. Φπράξε θαη Ι.Σαθιακπά θαη αθνξά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεκαληηθψλ 
παικψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηηο θαηαγξαθέο ησλ ζεηζκψλ θνληηλνχ πεδίνπ. Η 
κέζνδνο απηή ζπλδπάδεη ηελ απνδεδεηγκέλε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο καζεκαηηθήο 
παξνπζίαζεο ησλ παικψλ θαηεπζπληηθφηεηαο απφ ηνπο Mavroeidis and 
Papageorgiou (2003) κε κηα θαιψο θαζνξηζκέλε δηαδηθαζία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 
ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζρεηηθψλ θπκαηηδίσλ. Η λέα κέζνδνο επηηξέπεη ηνλ 
εληνπηζκφ θαη ηελ αθαίξεζε φισλ ησλ ζεκαληηθψλ παικψλ ζην κεζαίν θαη κεγάιν 
εχξνο πεξηφδσλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπκαηηδίσλ θαζνξίδνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 
θάζκαηνο ηαρχηεηαο. 

 

4.2 Πξνζδηνξηζκόο ησλ πεξηόδσλ ησλ ζεκαληηθώλ παικώλ 

Μηα θνηλή πξαθηηθή απνηειεί ε  πεξίνδνο Tp ηνπ δεζπφδνληνο παικνχ πνπ 
πεξηέρεηαη ζηηο εδαθηθέο θηλήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ λα θαζνξίδεηαη απφ ηε κέγηζηε 
αηρκή ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ηεο ςεπδν-ηαρχηεηαο γηα απφζβεζε 5%. Γηα 
παξάδεηγκα, ε θιηκάθσζε ηνπ κεγέζνπο ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ θαηεπζπληηθφηεηαο 
ε νπνία δίλεηαη απφ ζρέζεηο παιηλδξφκεζεο, ζπρλά βαζίδεηαη ζε απηφ ηνλ νξηζκφ 
(Somerville 1998, Alavi and Krawinkler 2000, Rupakhety et al. 2011). Παξ' φια απηά, 
ε αθξίβεηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο έρεη ακθηζβεηεζεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο 
(Rodriguez- Marek 2000, Baker 2007). 
  
Έλα παξάδεηγκα ζην νπνίν απηή ε πνξεία νδεγεί ζε εζθαικέλα απνηειέζκαηα 
παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.1 γηα ηελ θαηαγξαθή G06-320 (Gilroy Array #6) απφ ην 
ζεηζκφ ηνπ Coyote Lake (1979), γηα ζεηζκφ κεγέζνπο Mw = 5,7. ην ζρήκα 4.1a 
εκθαλίδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο, ζηελ νπνία είλαη εκθαλέο φηη ε 
θίλεζε ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα παικφ κε πεξίνδν θνληά ζην 1,2 sec, ε ίδηα ηηκή  
πξνηείλεηαη θαη απφ ηνλ Baker (2007). Χζηφζν, ε πεξίνδνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 
κέγηζηε αηρκή ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ηεο ςεπδν-ηαρχηεηαο γηα απφζβεζεο 5% 
είλαη ίζε κε 0,34 sec (ζρήκα 4.1b), ελψ ε θνξπθή γηα πεξίνδν T = 1,2 sec έρεη 
ζεκαληηθά κηθξφηεξν πιάηνο. 
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Σχήμα 4.1: Καηαγξαθή G06-320 γηα ην ζεηζκφ ζην Coyote Lake (1979): (a) 
ρξνλντζηνξία ηαρχηεηαο, (b) PSV γηα 5% απφζβεζε 
 

Δίλαη γλσζηφ φηη νη θαζκαηηθέο ηηκέο Fourier ηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο είλαη δπλαηφλ 
λα είλαη ίζεο κε ηηο αληίζηνηρεο θαζκαηηθέο ηηκέο ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο, εάλ νη 
ηειεπηαίεο ιάκβαλαλ κέξνο ζην ηέινο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο (Hudson 1979).Άξα, ην 
θάζκα απφθξηζεο ηεο ηαρχηεηαο γηα κεδεληθή απφζβεζε ζεσξείηαη φηη είλαη κηα 
επαξθήο πεξηβάιινπζα ηνπ θάζκαηνο Fourier ηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο, δειαδή: 
 

ᾶg (ω) ≤ Sv,0 (ω)   (1) 

 

φπνπ ᾶg (σ) = F (ᾶg) είλαη ηα πιάηε ηνπ θάζκαηνο Fourier ηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο 
αg(t) θαη Sv,0 (σ) είλαη ην θάζκα απφθξηζεο ηεο ηαρχηεηαο γηα κεδεληθή απφζβεζε. 
 
Οκνίσο, κπνξεί λα απνδεηρηεί φηη ην θάζκα απφθξηζεο ηεο κεηαθίλεζεο γηα κεδεληθή 
απφζβεζε απνηειεί κηα επαξθή πεξηβάιινπζα ηνπ θάζκαηνο Fourier ηεο εδαθηθήο 
ηαρχηεηαο. Όλησο, γηα ηαιαλησηέο  κεδεληθήο απφζβεζεο (μ = 0) κπνξεί λα γίλεη ε 
ππφζεζε φηη ην θάζκα απφθξηζεο ηεο ηαρχηεηαο Sv,0 (σ) ζπκπίπηεη κε ην θάζκα 
απφθξηζεο ηεο ςεπδν-ηαρχηεηαο PSv,0 (σ), εθηφο απφ ηηο πεξηνρέο κεγάισλ 
πεξηφδσλ. 
 
Άξα, ζε έλα κεγάιν εχξνο πεξηφδσλ, κπνξεί λα γίλεη ε ππφζεζε φηη Sv,0 (σ) = σ · 
Sd,0 (σ), φπνπ Sd,0 (σ) είλαη ην θάζκα απφθξηζεο ηεο κεηαηφπηζεο γηα κεδεληθή 
απφζβεζε. Γηαηξψληαο θαη ηα δχν κέιε ηεο ζρέζεο (1) κε σ θαη ιακβάλνληαο ππφςε 
φηη  ᾶg(σ)/σ = ṽg(σ), φπνπ ṽg (σ) = F (ṽg) είλαη ην θάζκα Fourier ηεο εδαθηθήο 
ηαρχηεηαο        λg (t), πξνθχπηεη ε εμήο ζρέζε: 
 

ṽg (ω) ≤ Sd,0 (ω)   (2) 

 

ην νπνίν δείρλεη φηη ην θάζκα απφθξηζεο ηεο κεηαθίλεζεο είλαη κηα επαξθήο 
πεξηβάιινπζα θακπχιε ηνπ θάζκαηνο Fourier ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο. Σν ζρήκα 
4.2 εκθαλίδεη έλα παξάδεηγκα γηα ηελ θαηαγξαθή G06-320 απφ ην ζεηζκφ ζην Coyote 
Lake (1979). 
 
Με βάζε ηελ παξαπάλσ παξαηήξεζε θαη ιακβάλνληαο ππφςε φηη ν παικφο 
θαηεπζπληηθφηεηαο είλαη δεζπφδσλ ζηε ρξνλντζηνξία ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο, ζα 
ήηαλ ινγηθφ ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ Tp λα θαζνξίδεηαη απφ ηε δεζπφδνπζα πεξίνδν 
ζην θάζκα απφθξηζεο ηεο κεηαθίλεζεο. Γηα ηελ θαηαγξαθή G06-320, απηφο ν 
νξηζκφο νδεγεί ζε 
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πεξίνδν Tp = 1,58 sec (ζρήκα 4.2b) ε νπνία είλαη θνληά ζηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ 
(1,2 sec) πνπ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ζηελ θαηαγξαθή ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο 
(ζρήκα 4.1a). 

 
Σχήμα 4.2: Καηαγξαθή G06-320 ηνπ ζεηζκνχ Coyote Lake (1979): (a) ζχγθξηζε ηνπ 
θάζκαηνο Fourier γηα ηελ εδαθηθή ηαρχηεηα κε ην θάζκα απφθξηζεο κεηαθίλεζεο γηα 
κεδεληθή απφζβεζε, (b) Sd 5%. 
 

 

Χζηφζν, απηφο ν ελαιιαθηηθφο νξηζκφο ηεο Tp κέζσ ηεο δεζπφδνπζαο πεξηφδνπ ηνπ 
θάζκαηνο απφθξηζεο ηεο κεηαθίλεζεο δε κπνξεί λα γεληθεπηεί, αθνχ ππάξρνπλ 
πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο δελ είλαη έγθπξνο. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα δίλεηαη ζην ζρήκα 
4.3  γηα ηε ζπληζηψζα PCD-164 ηεο θαηαγξαθήο Pacoima Dam απφ ην ζεηζκφ ηνπ 
San Fernando (1971). ε απηήλ  ηελ πεξίπησζε, ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ 
θαηεπζπληηθφηεηαο είλαη ίζε κε 1,47 sec ζχκθσλα κε ηνπο Mavroeidis and 
Papageorgiou (2003) θαη 1,60 sec ζχκθσλα κε ηνλ Baker (2007). Απηέο νη ηηκέο είλαη 
θνληηλέο ζηε δεζπφδνπζα πεξίνδν ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ηεο ςεπδν-ηαρχηεηαο 
(ζρήκα 4.3a), ελψ ε δεζπφδνπζα πεξίνδνο ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ηεο 
κεηαθίλεζεο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε, ίζε κε 5,89 sec (ζρήκα 4.3b). Δπίζεο, πξέπεη 
λα ζεκεησζεί φηη ε αηρκή ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ηεο κεηαθίλεζεο κπνξεί λα 
επεξεαζηεί απφ ηελ παξνπζία ζθαικάησλ ζηηο θαηαγξαθέο ησλ εδαθηθψλ  
επηηαρχλζεσλ ζηελ πεξηνρή ησλ κεγάισλ πεξηφδσλ, κε απνηέιεζκα ν θαζνξηζκφο 
ηεο πεξηφδνπ Tp απφ ην θάζκα απφθξηζεο ηεο κεηαθίλεζεο λα κελ είλαη αμηφπηζηνο 
ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο. 
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Σχήμα 4.3: Καηαγξαθή PCD-164 απφ ην ζεηζκφ ζην San Fernando, CA (1971): (a) 
θάζκα απφθξηζεο ςεπδν- ηαρχηεηαο γηα απφζβεζε 5%; (b) θάζκα απφθξηζεο 
κεηαθίλεζεο γηα απφζβεζε 5% . 
 
 

πλεπψο, είλαη εκθαλέο φηη ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ θαηεπζπληηθφηεηαο δε κπνξεί λα 
πξνθχςεη απφ ην θάζκα απφθξηζεο ηεο ςεπδν-ηαρχηεηαο ή ηεο κεηαθίλεζεο, αθνχ 
ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο πνπ νη δχν απηέο πξνζεγγίζεηο δίλνπλ απνηειέζκαηα πνπ 
απνθιίλνπλ ζεκαληηθά. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη πνιιέο εδαθηθέο δηεγέξζεηο 
θνληηλνχ πεδίνπ επεξεάδνληαη απφ πεξηζζφηεξνπο απφ έλα παικνχο δηαθνξεηηθψλ 
πεξηφδσλ. ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδεηαη ε πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία, 
ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε εχξεζε φισλ ησλ ζεκαληηθψλ παικψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε 
θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο πξνθχπηεη κέζσ ελφο ζπλδπαζκνχ ησλ θαζκάησλ ηεο 
ηαρχηεηαο θαη ηεο κεηαθίλεζεο. 
 
πγθεθξηκέλα, αθνχ νη παικηθέο ζπληζηψζεο ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ θνληηλνχ 
πεδίνπ επεξεάδνπλ θαη ηελ εδαθηθή επηηάρπλζε θαη ηελ εδαθηθή ηαρχηεηα, αλ θαη ζε 
δηαθνξεηηθφ βαζκφ, νη ζεκαληηθέο πεξίνδνη Ti  πξέπεη λα μερσξίδνπλ ζην 
νινθιήξσκα ζπλέιημεο (convolution integral) ησλ δχν απηψλ ρξνλντζηνξηψλ. Δπίζεο, 
απνκεηψλεηαη  ε επηξξνή ησλ ζπληζησζψλ πςειψλ ή ρακειψλ ζπρλνηήησλ πνπ 
εκπεξηέρνληαη ζηελ εδαθηθή επηηάρπλζε θαη ηαρχηεηα. πλεπψο νη θνξπθέο ηνπ 
θάζκαηνο ζπλέιημεο επηηάρπλζεο θαη ηαρχηεηαο αληηζηνηρνχλ ζηηο πεξηφδνπο ησλ 
ζεκαληηθψλ παικψλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηελ εδαθηθή θίλεζε. 
 
Δίλαη γλσζηφ φηη ην θάζκα Fourier ηνπ νινθιεξψκαηνο ζπλέιημεο είλαη ίζν κε ην 
παξαγφκελν θάζκα Fourier ησλ ζεκάησλ γηα ηα νπνία γίλεηαη ε ζπλέιημε. Αθ' 
εηέξνπ, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ην θάζκα απφθξηζεο ηεο ηαρχηεηαο γηα 
κεδεληθή απφζβεζε Sv,0 είλαη κηα πεξηβάιινπζα ηνπ θάζκαηνο Fourier ηεο εδαθηθήο 
επηηάρπλζεο θαη ην θάζκα απφθξηζεο ηεο κεηαθίλεζεο γηα κεδεληθή απφζβεζε Sd,0 

είλαη κηα πεξηβάιινπζα ηνπ θάζκαηνο Fourier ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο. 
Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ηδηφηεηεο απηέο, ην θάζκα Fourier ηνπ νινθιεξψκαηνο 
ζπλέιημεο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ ην γηλφκελν Sv,0 × Sd,0, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα 
ζα αλαθέξεηαη σο θάζκα ζπλέιημεο (convolution spectrum). Δπνκέλσο, νη πεξίνδνη 
ησλ ζεκαληηθψλ παικψλ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ απφ ηηο θνξπθέο ηνπ 
θάζκαηνο ζπλέιημεο. 
 
Έλα παξάδεηγκα δίλεηαη ζην ζρήκα 4.4, φπνπ παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα ζπλέιημεο 
γηα ηηο 
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θαηαγξαθέο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ζπγθεθξηκέλα ηεο θαηαγξαθήο G06-
320 ηνπ ζεηζκνχ  ζην Coyote Lake θαη ηεο θαηαγξαθήο PCD-164 ε νπνία αληηζηνηρεί 
ζην ζεηζκφ ηνπ San Fernando. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ήδε, ζηελ πξψηε πεξίπησζε ε 
πεξίνδνο ηνπ παικνχ ζρεηίδεηαη κε ηε δεζπφδνπζα πεξίνδν ηνπ θάζκαηνο 
απφθξηζεο ηεο κεηαθίλεζεο, ελψ ζηε δεχηεξε ζρεηίδεηαη κε ηε δεζπφδνπζα πεξίνδν 
ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ηεο ςεπδν- ηαρχηεηαο. Η ρξήζε ηνπ θάζκαηνο ζπλέιημεο 
επηηξέπεη ην ζσζηφ ππνινγηζκφ ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. 
 

 
Σχήμα 4.4: Πξνζδηνξηζκφο ηεο πεξηφδνπ θαηεπζπληηθφηεηαο  Σi  απφ ηελ θνξπθή ηνπ 
θάζκαηνο ζπλέιημεο Sv,0 × Sd,0 γηα ηηο θαηαγξαθέο: (a) G06-320 Coyote Lake (1979), 
(b) PCD-164 San Fernando (1971) 
 
 

Η ρξήζε ηνπ θάζκαηνο ζπλέιημεο επηηξέπεη ηνλ εληνπηζκφ πηζαλψλ πξφζζεησλ 
ζεκαληηθψλ παικψλ πνπ ελδέρεηαη λα εκπεξηέρνληαη ζηελ εδαθηθή θίλεζε θαη 
ζρεηίδνληαη κε ην πεδίν ησλ κεζαίσλ θαη ρακειψλ ζπρλνηήησλ. Σν γεγνλφο φηη ίζσο 
απαηηνχληαη πεξηζζφηεξνη απφ έλα παικφ γηα ηελ αμηφπηζηε πξνζνκνίσζε ηεο 
εδαθηθήο θίλεζεο θαη ηελ ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ησλ ηειηθψλ θαζκάησλ 
απφθξηζεο ησλ θαηαγξαθψλ, έρεη ηνληζηεί θαη απφ ηνπο Mavroeidis and 
Papageorgiou (2003). ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο είλαη απαξαίηεηνο ν ζπλδπαζκφο 
πεξηζζφηεξσλ θπκαηηδίσλ γηα ηελ επαξθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρηθήο θαηαγξαθήο. 
 
Απηνί νη πξφζζεηνη παικνί ζπλήζσο εκθαλίδνληαη σο δεπηεξεχνπζεο θνξπθέο ζην 
θάζκα ζπλέιημεο θαη κπνξεί λα αληηζηνηρνχλ ζε κηθξφηεξεο ή κεγαιχηεξεο πεξηφδνπο 
ζε ζχγθξηζε κε απηφλ ηνπ πξψηνπ παικνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θνξπθή ηνπ 
θάζκαηνο ζπλέιημεο. Χζηφζν, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο απηφ δελ δηαθξίλνληαη 
εχθνια. Γηα ην ιφγν απηφ πξνηείλεηαη ν θαζνξηζκφο  θάζε επηπξφζζεηνπ παικνχ 
επαλαιακβάλνληαο ηελ πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία ζηελ ελαπνκέλνπζα εδαθηθή 
θίλεζε (residual motion), δειαδή ζηελ ρξνλντζηνξία ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο πνπ 
παξακέλεη κεηά ηελ αθαίξεζε φισλ ησλ πξνεγνχκελσλ παικψλ απφ ηελ αξρηθή 
θαηαγξαθή. Απηή ε δηαδηθαζία πξέπεη λα επαλαιακβάλεηαη φζεο θνξέο είλαη 
απαξαίηεην έηζη ψζηε λα εμαρζνχλ δηαδνρηθά φινη νη 
ζεκαληηθνί παικνί. 
 
Παξαηεξείηαη φηη κεξηθνί παικνί πνπ εμάγνληαη απφ απηή ηε δηαδηθαζία δελ είλαη 
εμίζνπ ζεκαληηθνί. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη απαξαίηεηνο ν θαζνξηζκφο θξηηεξίσλ, ψζηε 
λα ειέγρεηαη εάλ έλαο παικφο είλαη απνδεθηφο ή ζα πξέπεη λα απνξξίπηεηαη. 
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Έλα θξηηήξην αθνξά ην ρξφλν άθημεο  ηνπ παικνχ, αθνχ νη παικνί πνπ θηάλνπλ 
αξγά ζηε ρξνλντζηνξία ηεο θαηαγξαθήο δε ζρεηίδνληαη κε ηελ επηξξνή ησλ 
θαηλνκέλσλ θαηεπζπληηθφηεηαο (Baker 2007). Τηνζεηείηαη ην θξηηήξην πνπ πξνηείλεηαη 
απφ ηνλ Baker (2007) γηα ηνπο παικνχο πνπ θηάλνπλ αξγά θαη ζρεηίδεηαη κε ην 
νινθιήξσκα ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηαο (Cumulative Squared Velocity), κε κηα 
κηθξή ηξνπνπνίεζε. Σν νινθιήξσκα CSV(t) κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζε θάζε ρξνληθή 
ζηηγκή απφ ην νινθιήξσκα: 
 

2

0

( )     (3)

t

gCSV d   
 

 
Η ζπλάξηεζε CSV(t) ππνινγίδεηαη γηα ηελ αξρηθή θαηαγξαθή θαη γηα θάζε θπκαηίδην 
πνπ αληηζηνηρεί ζε πεξίνδν Ti θαη θαζνξίδνληαη νη ρξφλνη ζηνπο νπνίνπο θαζέλα 
θηάλεη ην  x% ηνπ ζπλνιηθνχ ηνπ CSV. Απηνί νη ρξφλνη ζπκβνιίδνληαη σο tx%,orig θαη 
tx%,pulse,i γηα ηελ αξρηθή θαηαγξαθή θαη ηνλ εθάζηνηε εμαγφκελν παικφ i αληίζηνηρα. 
χκθσλα κε ηνλ Baker, γηα λα βξίζθεηαη έλαο εμαγφκελνο παικφο ζηελ αξρή ηεο 
εδαθηθήο θίλεζεο, ζα πξέπεη λα θηάλεη ην 10% ηνπ ζπλνιηθνχ ηνπ CSV πξηλ ε αξρηθή 
θαηαγξαθή θηάζεη ην 20% ηνπ δηθνχ ηεο CSV, δειαδή t10%,pulse,i < t20%,orig. Απηφ ην 
θξηηήξην πηνζεηείηαη ζηελ παξνχζα κεζνδνινγία γηα ην ραξαθηεξηζκφ ελφο 
πξφζζεηνπ παικνχ σο ζεκαληηθνχ, κε ηελ αθφινπζε ηξνπνπνίεζε: Όινη νη επφκελνη 
παικνί πνπ μεθηλνχλ πξηλ ην ηέινο ηνπ πξψηνπ παικνχ ζεσξνχληαη ζεκαληηθνί 
αθφκα θαη εάλ πξνθχπηεη t10%,pulse,I > t20%,orig. Με ηνλ ηξφπν απηφ, παικνί πνπ 
ηξνπνπνηνχλ ην δεζπφδσλ παικφ ιακβάλνληαη πάληα ππφςε. 
 
Γηα ηνπο παικνχο πνπ ηθαλνπνηνχλ ην παξαπάλσ θξηηήξην, θαζηεξψλεηαη έλα 
δεχηεξν θξηηήξην κε ζθνπφ ηε δηαηήξεζε κφλν ησλ ζεκαληηθψλ. Απηφ ην θξηηήξην 
βαζίδεηαη ζηελ επηξξνή ηνπ θάζε δηαδνρηθνχ παικνχ ζην θάζκα απφθξηζεο ηεο 
ηαρχηεηαο. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ην νινθιήξσκα ηνπ θάζκαηνο 
απφθξηζεο ηεο ςεπδν-ηαρχηεηαο CSv (cumulative response velocity spectrum), ην 
νπνίν νξίδεηαη σο εμήο: 
 

max

,

0

( )    (4)

T

vCS PS T dT  
 

 
φπνπ PSv,μ (Σ) είλαη ε θαζκαηηθή ςεπδν-ηαρχηεηα γηα ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο ημψδνπο 
απφζβεζεο μ γηα πεξίνδν T θαη Tmax είλαη ε κέγηζηε πεξίνδνο ηνπ θάζκαηνο. Δίλαη 
πξνζηηφ λα ρξεζηκνπνηείηαη κηα αξθεηά κεγάιε ηηκή γηα ηελ Tmax, π.ρ Tmax = 20 sec. 
 
Πξψηα ππνινγίδεηαη ην CSv,sim,i  γηα ηελ πξνζνκνησκέλε εδαθηθή θίλεζε πνπ 
απνηειείηαη απφ φινπο ηνπο θαζνξηζκέλνπο παικνχο κέρξη ην βήκα απηφ (i παικνί) 
θαη έπεηηα ππνινγίδεηαη ην CSv,sim,(i-1), γηα ηελ πξνζνκνησκέλε εδαθηθή θίλεζε πνπ 
απνηειείηαη απφ φινπο ηνπο πξνεγνπκέλσο  θαζνξηζκέλνπο παικνχο εθηφο ηνπ 
παικνχ i (i-1 παικνί). ηε ζπλέρεηα, ν παικφο i ζεσξείηαη ζεκαληηθφο εάλ 
ζπλεηζθέξεη ζην CSv,sim πεξηζζφηεξν απφ 5%,δειαδή εάλ: 
 

, , , ,( 1)

, ,( 1)

5%   (5)
v sim i v sim i

v sim i

CS CS

CS








 

 
Δάλ ν παικφο i δελ ηθαλνπνηεί ην παξαπάλσ θξηηήξην, ηφηε απνξξίπηεηαη. 
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Αθφκα έλα θξηηήξην ιακβάλεηαη ππφςε  γηα λα θαζνξηζηεί πφηε πξέπεη λα δηαθνπεί ε 
δηαδηθαζία, ην νπνίν βαζίδεηαη ζην πνζνζηφ ηαχηηζεο ηνπ ηερλεηνχ θάζκαηνο ηεο 
ςεπδν-ηαρχηεηαο. Άξα, ε δηαδηθαζία ζηακαηά φηαλ έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ, γχξσ 
ζην 90%, ηνπ νινθιεξψκαηνο ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ηεο ςεπδν-ηαρχηεηαο ηεο 
αξρηθήο θαηαγξαθήο CSv,orig, έρεη επηηεπρζεί κε ηελ πξνζνκνίσζε ηεο εδαθηθήο 
θίλεζεο κέρξη απηφ ην βήκα, δειαδή φηαλ: 
 

, ,

,

90%    (6)
v sim i

v orig

CS

CS


 

 
Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα ζεσξήζεη άιια θξηηήξηα γηα 
ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεκαληηθψλ παικψλ. Γηα παξάδεηγκα, έλα θξηηήξην ζα 
κπνξνχζε λα βαζίδεηαη ζηε ζχγθξηζε ηεο ελέξγεηαο ηεο ελαπνκέλνπζαο θίλεζεο κεηά 
ηελ αθαίξεζε ελφο παικνχ, κε ηελ ελέξγεηα ηεο αξρηθήο θαηαγξαθήο. Απηφ ην 
θξηηήξην ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη έλα δείθηε ηνπ εάλ ε ελαπνκέλνπζα θίλεζε 
κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ i παικνχ, πεξηέρεη θαη άιινπο παικνχο πνπ πεξηέρνπλ 
ζεκαληηθφ πνζνζηφ ελέξγεηαο. Δπεηδή ε ελέξγεηα θάζε θαηαγξαθήο ππνινγίδεηαη 
απφ ην νινθιήξσκα ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο CSV (Cumulative 
Squared Velocity) ζην ηέινο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, έλα ηέηνην θξηηήξην ζα κπνξνχζε 
λα βαζίδεηαη ζην ιφγν: CSVres,i/ CSVorig, φπνπ ηα CSVres,i θαη CSVorig ζπκβνιίδνπλ ην 
αζξνηζηηθφ ηεηξάγσλν ηεο ηαρχηεηαο γηα ηελ ελαπνκέλνπζα εδαθηθή θίλεζε κεηά ηελ 
αθαίξεζε ηνπ παικνχ i θαη ηελ αξρηθή εδαθηθή θίλεζε, αληίζηνηρα. Υακειέο ηηκέο ηνπ 
ιφγνπ CSVres,i / CSVorig ππνδειψλνπλ φηη νη παικνί πνπ εκπεξηέρνληαη ζηελ 
ελαπνκέλνπζα θίλεζε είλαη κηθξφηεξεο ζεκαζίαο. Χζηφζν, ν θαζνξηζκφο ελφο 
ζηαζεξνχ νξίνπ ζην ιφγν απηφ δελ είλαη εχθνινο, αθνχ πνηθίιεη ζεκαληηθά απφ 
θαηαγξαθή ζε θαηαγξαθή, ιφγσ ηεο επηξξνήο ησλ ζπληζησζψλ πςειψλ ζπρλνηήησλ 
ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ CSV. Γηα ην ιφγν απηφ πξνηείλεηαη ην 
θξηηήξην απηφ λα ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ελδεηθηηθά. 
 

4.3 Πξνζδηνξηζκόο ησλ παξακέηξσλ ησλ θπκαηηδίσλ 
 
Η παξνχζα κεζνδνινγία αλαπαξηζηά θάζε ζεκαληηθφ παικφ πνπ εληνπίδεηαη κε ηελ 
πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία κε έλα θπκαηίδην θαη ε εδαθηθή θίλεζε πξνζνκνηψλεηαη 
κέζσ ηεο ππέξζεζεο ησλ θπκαηηδίσλ απηψλ. Τηνζεηείηαη ην θπκαηίδην πνπ έρεη 
πξνηαζεί απφ ηνπο Mavroeidis and Papageorgiou (2003) θαη εθεμήο ζα αλαθέξεηαη 
σο θπκαηίδην M&P. 
 
Σν θπκαηίδην M&P πξνέξρεηαη απφ ηε ζχδεπμε ελφο ζήκαηνο αξκνληθήο ηαιάλησζεο 
θαη κηα πεξηβάιινπζα θσδσλνεηδνχο κνξθήο. Γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ παικνχ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ηέζζεξηο παξάκεηξνη: 

 Η πεξίνδνο Tp ηεο αξκνληθήο ηαιάλησζεο ηνπ θπκαηηδίνπ. 

 Σν πιάηνο Α ηεο πεξηβάιινπζαο, ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ην πιάηνο ηεο 
ρξνλντζηνξίαο ηαρχηεηαο. 

 Η δηάξθεηα γ ηνπ θπκαηηδίνπ, ε νπνία κεηξά ηνλ αξηζκφ ησλ ηαιαληψζεσλ θαη 
νξίδεηαη σο γ = ttot/Tp φπνπ γ > 1 θαη ttot ε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ θπκαηηδίνπ. 

 Η δηαθνξά θάζεο λ. 
 
 
Με ρξήζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ, ε επηηάρπλζε αp(t) θαη ε ηαρχηεηα λp(t) ηνπ 
θπκαηηδίνπ κπνξεί λα νξηζηεί απφ ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο (Mavroeidis and 
Papageorgiou 2003): 
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φπνπ t0 είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αηρκή ηεο πεξηβάιινπζαο. 
 
Πξνθεηκέλνπ λα αληηζηνηρεζεί έλα θπκαηίδην M&P ζε θάζε ζεκαληηθφ παικφ i, ε 
πεξίνδνο ηνπ παικνχ Tp ηίζεηαη ίζε κε ηελ αληίζηνηρε Ti. Ο θαζνξηζκφο ησλ 
ππνινίπσλ ηξηψλ παξακέηξσλ ηνπ θπκαηηδίνπ, Α, γ θαη λ, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 
ρξήζε ηεο λενεηζαρζείζαο παξακέηξνπ CAD (Cumulative Absolute Displacement – 
Αζξνηζηηθή Απφιπηε Μεηαηφπηζε), ε νπνία εηζήρζε απφ ηνπο Taflampas et al. (2009) 
ζε αλαινγία κε ηo δείθηε CAV (Cumulative Absolute Velocity – Αζξνηζηηθή Απφιπηε 
Σαρχηεηα – EPRI 1991). 
 
 
 Σν CAD νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ νινθιήξσκα ηεο απφιπηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο, 
δειαδή: 
 

0

   (9)
tott

gCAD v dt 
 

 
εκεηψλεηαη φηη ν Baker (2007) φπσο θαη νη Zamora and Riddell (2011) έρνπλ επίζεο 
ρξεζηκνπνηήζεη παξφκνηνπο δείθηεο θαη ζπγθεθξηκέλα ην ρξνληθφ νινθιήξσκα ηνπ 
ηεηξαγψλνπ ηεο επηηάρπλζεο (Arias 1970) θαη ην ρξνληθφ νινθιήξσκα ηνπ 
ηεηξαγψλνπ ηεο 
ηαρχηεηαο (Riddell 2007), σο δείθηεο κέηξεζεο ηνπ παικηθνχ πεξηερνκέλνπ κηαο 
εδαθηθήο 
θίλεζεο. 
 
Αο ζεσξήζνπκε κηα αξκνληθή εδαθηθή θίλεζε πιάηνπο dg,max, ε νπνία εθαξκφδεηαη 
σο δηέγεξζε ζηε βάζε ελφο κνλνβάζκηνπ ηαιαλησηή ρσξίο απφζβεζε. ην 
ζπληνληζκφ, ην πιάηνο ηεο απφθξηζεο ηνπ ηαιαλησηή ζπζρεηίδεηαη ζρεδφλ γξακκηθά 
κε ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ θαη γηα κηα δηέγεξζε γ θχθισλ, ε κέγηζηε απφθξηζε είλαη 
(Clough and Penzien 1975): 
 

,0 ,max( )     (10)d res gS T d   
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Αθ 'εηέξνπ, ε ηηκή ηνπ CAD ζην ηέινο ηνπ γ θχθινπ κηαο αξκνληθήο δηέγεξζεο, είλαη: 
 

,max4     (11)gCAD d  
 

 
Χο εθ ηνχηνπ, γηα κηα αξκνληθή δηέγεξζε γ θχθισλ ππάξρεη κηα ζηαζεξή ζρέζε 
κεηαμχ ηεο θαζκαηηθήο κεηαηφπηζεο γηα κεδεληθή απφζβεζε ζην ζπληνληζκφ θαη ηνπ 
CAD, ε νπνία κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 
 

,0 ( )
    (12)
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Δάλ ρξεζηκνπνηείηαη έλα θπκαηίδην M&P αληί κηαο θαζαξά αξκνληθήο δηέγεξζεο, ε 
παξαπάλσ ζρέζε ζπλερίδεη λα δηαηεξείηαη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, παξά ην 
γεγνλφο φηη ε πεξηβάιινπζα θσδσλνεηδνχο κνξθήο έρεη ζρεκαηηζηεί κε βάζε ην 
πιάηνο ηεο δηέγεξζεο. Απηφ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5, ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ν 
ιφγνο ηεο κέγηζηεο θαζκαηηθήο κεηαθίλεζεο γηα κεδεληθή απφζβεζε πξνο ην CAD 
(Sd,0,max/CAD) γηα δηαθνξά θάζεο λ θαη γηα γ = 1.5 ,  2.0 , 3.0 θαη 5.0. Σα 
απνηειέζκαηα είλαη αλεμάξηεηα απφ ηελ πεξίνδν Tp θαη ην πιάηνο A. Δίλαη εκθαλέο 
φηη ν ιφγνο Sd,0,max/CAD είλαη θνληά ζην π/4, εηδηθά γηα παικνχο κεγάιεο δηάξθεηαο 
(κεγάιεο ηηκέο ηνπ γ). Η κεγαιχηεξε απφθιηζε παξαηεξείηαη γηα γ = 1.5 θαη λ = 30ν, 
αιιά αθφκα ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην ζθάικα είλαη κηθξφηεξν απφ 6%. 
 
Μηα παξφκνηα ζρέζε κεηαμχ ηεο κέγηζηεο θαζκαηηθήο κεηαθίλεζεο θαη ηνπ CAD 
κπνξεί λα νξηζηεί θαη γηα ηηκέο απφζβεζεο δηαθνξεηηθέο απφ ηε κεδεληθή. Γηα έλα 
κνλνβάζκην ηαιαλησηή κε ιφγν ημψδνπο απφζβεζεο μ θαη γηα θαζαξά αξκνληθή 
δηέγεξζε, ε κεηαθίλεζε ζην ζπληνληζκφ είλαη (Clough and Penzien 1975): 
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θαη κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο  12, πξνθχπηεη: 
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Δάλ ε δηέγεξζε δελ είλαη θαζαξά αξκνληθή αιιά έλα θπκαηίδην M&P, ε παξαπάλσ 
εμίζσζε παξνπζηάδεη ζθάικαηα γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ γ. Μηα παξακεηξηθή 
δηεξεχλεζε έδεημε φηη ζηελ πεξίπησζε απηή πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε έλαο 
δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο ίζνο κε 1+(γ-1)μ. πλεπψο, γηα θπκαηίδηα M&P, 
εθαξκφδεηαη ε αθφινπζε ζρέζε: 
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Μηα ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ πνπ παξάγνληαη απφ ηε εμίζσζε (15) κε ηηο πξαγκαηηθέο 
ηηκέο ηνπ ιφγνπ Sd,μ,max/CAD, νη νπνίεο ππνινγίζηεθαλ γηα δηάθνξεο ηηκέο λ θαη γ, 
παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.5 γηα μ = 5%. Δίλαη εκθαλέο φηη ε αθξίβεηα πνπ 
επηηπγράλεηαη κε ηελ εμίζσζε (15) είλαη ηθαλνπνηεηηθή ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 
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Σχήμα 4.5: ρέζε κεηαμχ ηεο κέγηζηεο θαζκαηηθήο κεηαθίλεζεο Sd,max θαη CAD γηα 
θπκαηίδην M&P γηα δηάθνξεο ηηκέο γ θαη λ. (a) κεδεληθή απφζβεζε (b) απφζβεζε 5% 
 

 

Κάλνληαο ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ (12) θαη (15) θαη ηε γλσζηή ζρέζε κεηαμχ ηνπ 
θάζκαηνο κεηαθίλεζεο θαη ηνπ ςεπδν-θάζκαηνο ηαρχηεηαο PSv, = (2π/Σ)·Sd, 
κπνξνχλ λα δηαηππσζνχλ νη εμήο ζρέζεηο κεηαμχ ηνπ CAD ηεο PSv, γηα θπκαηίδηα 
M&P: 
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Γηα θπκαηίδηα M&P ε ηηκή ηνπ CAD ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην πιάηνο Α θαη ην δείθηε 
δηάξθεηαο γ, αθνχ ηζρχεη ε εμήο ζρέζε: 
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Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε 
γχξσ απφ ηηο θαζκαηηθέο ηηκέο θαη ηα θπκαηίδηα νξίδνληαη έηζη ψζηε λα 
πξνζαξκφδνληαη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα  ζην θάζκα απφθξηζεο  ηεο αξρηθήο 
θαηαγξαθήο. πλεπψο, αληηθαζηζηψληαο ην CAD ζηηο εμηζψζεηο (16) θαη (17) θαη 
ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (18), πξνθχπηνπλ: 
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φπνπ ν δείθηεο I αλαθέξεηαη ζην θπκαηίδην πνπ αληηζηνηρεί ζηε δεζπφδνπζα πεξίνδν 
Ti  θαη PSv,0(Σi’) θαη PSv,μ(Σ i’) είλαη νη θνξπθέο ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο  ηεο ςεπδν-
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ηαρχηεηαο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο γηα κεδεληθή απφζβεζε θαη γηα ιφγν ημψδνπο 
απφζβεζεο ίζν κε μ, αληίζηνηρα θαη νη νπνίεο είλαη πην θνληά ζηελ πεξίνδν Ti. 
 
εκεηψλεηαη φηη ν φξνο “εδαθηθή θίλεζε” αλαθέξεηαη ζηελ αξρηθή θαηαγξαθή κφλν 
γηα ηνλ πξψην παικφ (i = 1), ελψ γηα ηνπο πξφζζεηνπο παικνχο (i ≥ 2) αλαθέξεηαη 
ζηελ “ελαπνκέλνπζα θίλεζε”, ε νπνία πξνθχπηεη κε αθαίξεζε φισλ ησλ 
πξνεγνχκελσλ εληνπηζκέλσλ παικψλ (i = 1 κέρξη i-1) απφ ηελ αξρηθή θαηαγξαθή. 
 
Μεηαμχ ησλ εμηζψζεσλ (19) θαη (20), γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πιάηνπο  Ai  πξνηηκάηαη 
ε εμίζσζε (20), αθνχ ην παξαγφκελν θπκαηίδην ζα ηαηξηάμεη θαιχηεξα κε ηα  
θάζκαηα απφθξηζεο γηα ηελ επηζπκεηή ηηκή απφζβεζεο. Χζηφζν, ε εμίζσζε (19) ζα 
πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ θάπνηνο ζέιεη λα θαλνληθνπνηήζεη ηα 
θπκαηίδηα κε ηε θαζκαηηθή ηηκή απφθξηζεο γηα κεδεληθή απφζβεζε. 
 
Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πιάηνπο  Ai  ηνπ θπκαηηδίνπ απφ ηηο εμηζψζεηο (19) ή (20), ε 
ηηκή ηεο δηάξθεηαο γi ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηή. Δπεηδή ε παξάκεηξνο απηή είλαη  
άγλσζηε, ειέγρνληαη φιεο νη ηηκέο γij εληφο ελφο επηιεγκέλνπ εχξνπο. Απφ απηά ηα 
δεχγε (Aij, γij), εθείλα πνπ νδεγνχλ ζε πιάηε επηηαρχλζεσλ, ηαρπηήησλ ή 
κεηαθηλήζεσλ ησλ θπκαηηδίσλ, ηα νπνία είλαη κεγαιχηεξα απφ ηηο αληίζηνηρεο αηρκέο 
ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, PGA, PGV θαη PGD αληίζηνηρα, απνξξίπηνληαη. 
 
Γηα ηα δεχγε (Aij, γij) πνπ παξακέλνπλ σο απνδεθηά  θαη γηα φιεο ηηο ηηκέο ηεο 
δηαθνξάο θάζεο λi, κεηαμχ 0ν θαη 360ν, ππνινγίδνληαη ηα θπκαηίδηα θαη επηιέγεηαη ην 
θπκαηίδην πνπ έρεη ην κεγαιχηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κε ηελ εδαθηθή θίλεζε. Η 
δηαδηθαζία απηή επεμεγείηαη κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα ζηελ επφκελε ελφηεηα. 
 

4.4 Πξνηεηλόκελε Μεζνδνινγία ζε Βήκαηα 
 
Με βάζε ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, κπνξεί λα 
εδξαησζεί κηα θαιψο νξηζκέλε δηαδηθαζία γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζεκαληηθψλ 
παικψλ θαη ησλ 
παξακέηξσλ ησλ αληίζηνηρσλ θπκαηηδίσλ M&P πνπ αλαπαξηζηνχλ θαιχηεξα ηελ 
αξρηθή εδαθηθή θίλεζε. Απηή ε κέζνδνο, ε νπνία κπνξεί εχθνια λα πξνγξακκαηηζηεί 
ζε κνξθή θψδηθα, απνηειείηαη απφ ηα εμήο βήκαηα: 
 
1. Γηα ηελ ππφ εμέηαζε εδαθηθή θίλεζε παξάγεηαη ην θάζκα ζπλέιημεο κε 

πνιιαπιαζηαζκφ ησλ θαζκάησλ ηαρχηεηαο θαη κεηαθίλεζεο γηα ιφγν ημψδνπο 
απφζβεζεο 5%. Αλ θαη ηα θάζκαηα ηαρχηεηαο θαη κεηαθίλεζεο γηα κεδεληθή 
απφζβεζε απνηεινχλ επαξθείο πεξηβάιινπζεο ησλ θαζκάησλ Fourier 
επηηάρπλζεο θαη ηαρχηεηαο αληίζηνηρα, γίλεηαη ρξήζε ησλ θαζκάησλ γηα 
απφζβεζε 5%, κε ζηφρν ηελ εμνκάιπλζε ησλ θνξπθψλ ηνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 
πςειφ ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν (πςίζπρλεο ζπληζηψζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο). 

2. Δληνπίδεηαη ε πεξίνδνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θνξπθή ηνπ θάζκαηνο ζπλέιημεο θαη 
ηίζεηαη ίζε κε Σ1. 

3. Τπνινγίδεηαη ην θάζκα απφθξηζεο ηεο ςεπδν-ηαρχηεηαο γηα ηελ επηζπκεηή ηηκή 
ηνπ ιφγνπ ημψδνπο απφζβεζεο μ (ηππηθά ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή μ=5%) θαη 
πξνζδηνξίδεηαη ε πεξίνδνο Σ1’, ε ηηκή ηεο νπνίαο βξίζθεηαη θνληά ζηελ Σ1 θαη 
αληηζηνηρεί ζε κηα ηνπηθή θνξπθή ηνπ θάζκαηνο, κε ηηκή PSv,μ,max(T1’). Δάλ δελ 
εκθαλίδεηαη θάπνηα αηρκή θνληά ζηελ πεξίνδν T1 ηίζεηαη Σ1’ = Σ1. Γηα ην βήκα 
απηφ πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο θαη φρη ηεο κεηαθίλεζεο, 
επεηδή νη θνξπθέο είλαη ζαθψο πην δηαθξηηέο, εηδηθά γηα κηθξέο πεξηφδνπο. 

4. Σίζεηαη κηα κέγηζηε ηηκή γmax γηα ηελ δηάξθεηα ηνπ θπκαηηδίνπ M&P. Αθνχ ε 
δηάξθεηα ηνπ θπκαηηδίνπ δελ είλαη γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ, γηα ηνλ θαζνξηζκφ 
ηνπ θπκαηηδίνπ πνπ αληηζηνηρεί θαιχηεξα ζηε ζπγθεθξηκέλε εδαθηθή θίλεζε 
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απαηηείηαη ε ζάξσζε φισλ ησλ πηζαλψλ ηηκψλ ηνπ γ, απφ 1 κέρξη θαη γmax. Γηα 
παικνχο θαηεπζπληηθφηεηαο ζε ζεηζκνχο  θνληηλνχ πεδίνπ, ε ηηκή γmax = 5 
ζπλήζσο επαξθεί. Χζηφζν, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο  απαηηνχληαη κεγαιχηεξεο 
ηηκέο , γmax = 10 ή θαη κεγαιχηεξεο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηηκψλ ηνπ γ 
πξνηείλεηαη έλα βήκα Γγ = 0.1 θαηά ηε δηάξθεηα ζάξσζεο.  

 
Γηα θάζε ηηκή γj εληφο ηνπ εχξνπο 1 ≤ γj ≤ γmax, κε βήκα Γγ θαη γηα ηελ ηηκή ηνπ 
PSv,μ,max(Σ1’) πνπ θαζνξίζηεθε ζην βήκα 3, ππνινγίδεηαη ε αληίζηνηρε ηηκή ηνπ 
πιάηνπο Αj κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο (19) ή (20) γηα μ=0%. 

 
5. Γηα θάζε δεχγνο (Αj,γj) πνπ θαζνξίζεθε ζην βήκα 4 θαη γηα ηηκέο δηαθνξάο θάζεο 

λ εληφο ηνπ εχξνπο 0ν έσο 360ν, παξάγεηαη ην θπκαηίδην M&P κε ρξήζε ησλ 
εμηζψζεσλ (7) θαη (8) ζέηνληαο Tp = Σ1’θαη αθήλνληαο ην t0 σο παξάκεηξν. Γηα ηε 
ζάξσζε φισλ ησλ ηηκψλ δηαθνξάο θάζεο πξνηείλεηαη βήκα ίζν κε Γλ=5 ν. Σα 
θπκαηίδηα ζηα νπνία ε κέγηζηε επηηάρπλζε ή ηαρχηεηα ή κεηαθίλεζε είλαη 
κεγαιχηεξε απφ ηελ PGA, PGV ή PGD ηεο εδαθηθήο θίλεζεο αληίζηνηρα, 
απνξξίπηνληαη. 

 
6. Γηα θάζε απνδεθηφ θπκαηίδην πνπ ππνινγίζηεθε ζην βήκα 5 θαη γηα φιεο ηηο ηηκέο 

t0 απφ t0 = γj· Σ1’/2 (αληηζηνηρεί ζε θπκαηίδηα πνπ μεθηλνχλ ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 0) 
έσο             t0 = tmax - γj · Σ1’/2  κε ην tmax λα αληηζηνηρεί ζην ηέινο ηεο εδαθηθήο 
θίλεζεο (αληηζηνηρεί ζε θπκαηίδηα πνπ ηειεηψλνπλ ηε ρξνληθή ζηηγκή t = tmax), 
ππνινγίδεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ρξνλντζηνξίαο ηαρχηεηαο ηνπ θπκαηηδίνπ 
vP(t), φπσο νξίζηεθε ζηελ εμίζσζε (8) θαη ηεο ρξνλντζηνξίαο ηεο εδαθηθήο 
ηαρχηεηαο vg(t). Δπηιέγεηαη ην θπκαηίδην κε ην κεγαιχηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 
θαη θαζνξίδνληαη νη αληίζηνηρνη παξάκεηξνη A1, γ1, λ1θαη t0,1. Τπνινγίδεηαη ν 
ρξφλνο έλαξμεο ηνπ παικνχ: tp,1=t0,1-γj·T1/2. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη εάλ νη 
ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ηα επηιεγκέλα θπκαηίδηα είλαη αξθεηά κηθξνί, είλαη 
ακθηζβεηήζηκν ην εάλ ε ζπγθεθξηκέλε εδαθηθή θίλεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 
παικηθή. 

 

7. Τπνινγίδεηαη ην νινθιήξσκα ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο CSVorig(t) 
γηα ηελ αξρηθή θαηαγξαθή ρξεζηκνπνηψληαο  ηελ εμίζσζε (3) θαη πξνζδηνξίδεηαη 
ε ρξνληθή ζηηγκή t20%,orig, ζηελ νπνία ε αξρηθή θίλεζε θηάλεη ην 20% ηνπ 
ζπλνιηθνχ ηεο CSV. Δπίζεο, ππνινγίδεηαη ην νινθιήξσκα ηνπ θάζκαηνο 
απφθξηζεο ηεο ηαρχηεηαο CSv,orig, κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο (4), γηα ηελ επηζπκεηή 
ηηκή ηεο κέγηζηεο πεξηφδνπ Tmax. 

 

8. Διέγρεηαη εάλ ην θπκαηίδην πνπ ππνινγίζηεθε ζην βήκα 6 αληηζηνηρεί ζε παικφ 
πνπ θηάλεη αξγά ζηε ρξνλντζηνξία ηαρχηεηαο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή 
απνξξίπηεηαη. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ππνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε ηνπ νινθιεξψκαηνο 
ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο CSVpulse1(t) γηα ηνλ παικφ θαη 
θαζνξίδεηαη ε ρξνληθή ζηηγκή t10%,pulse1, σο ε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία ν παικφο 
θηάλεη ην 10% ηνπ ζπλνιηθνχ ηνπ CSV. Δάλ t10%,pulse1> t20%,orig, ν παικφο 
απνξξίπηεηαη θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη ζην βήκα 10. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε 
εθηειείηαη θαλνληθά ην βήκα 9. 

 

9. Γηα ην επηιεγκέλν θπκαηίδην ππνινγίδεηαη ην νινθιήξσκα ηνπ θάζκαηνο 
απφθξηζεο ηεο ηαρχηεηαο CSv,sim . Δπίζεο, ππνινγίδεηαη ν ιφγνο CSv,sim/CSv,orig, 
φπνπ CSv,orig είλαη ε αληίζηνηρε ηηκή γηα ηελ αξρηθή θαηαγξαθή, φπσο νξίζηεθε 
ζην βήκα 7. Δάλ ν ιφγνο είλαη κεγαιχηεξνο απφ 90% δελ απαηηνχληαη επηπιένλ 
παικνί γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 
εδαθηθήο θίλεζεο θαη ε δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη. Δάλ φρη, εθηειείηαη ην βήκα 10. 
Σα παξαθάησ βήκαηα επαλαιακβάλνληαη γηα φινπο ηνπο επηπιένλ ζεκαληηθνχο 
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παικνχο i, κε i ≤ 2 ≤ k, φπνπ k ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ζεκαληηθψλ παικψλ 
πνπ 
εμεηάδνληαη κέρξη ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ θξηηεξίνπ πνπ δίλεηαη ζην βήκα 14. 
 

10. Τπνινγίδεηαη ε ελαπνκέλνπζα εδαθηθή θίλεζε (residual ground motion) κε 
αθαίξεζε ηνπ θπκαηηδίνπ πνπ ππνινγίζηεθε ζην βήκα 6 απφ ηελ αξρηθή 
θαηαγξαθή. Απηή ε ελαπνκέλνπζα εδαθηθή θίλεζε ζεσξείηαη σο ε αξρηθή 
εδαθηθή θίλεζε γηα ηα επφκελα βήκαηα. 

 
11. Δπαλαιακβάλνληαη ηα βήκαηα 1 έσο 6 γηα ηε λέα εδαθηθή θίλεζε θαη 

πξνζδηνξίδεηαη ν επφκελνο ζεκαληηθφο παικφο i. ηα βήκαηα απηά, ν δείθηεο 1 
αληηθαζίζηαηαη κε ην δείθηε ηνπ εθάζηνηε παικνχ i.  

 
12. Διέγρεηαη εάλ ην λέν θπκαηίδην i πνπ θαζνξίζηεθε ζην βήκα 6 αληηζηνηρεί ζε 

παικφ πνπ θηάλεη αξγά ζηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο θαη πξέπεη λα 
απνξξηθζεί: 

 

i. Διέγρεηαη εάλ ε έλαξμε ηνπ παικνχ πξαγκαηνπνηείηαη πξηλ ηε ιήμε ηνπ 
πξψηνπ παικνχ, δειαδή εάλ tp,i = t0,i - γi·Σi’/2 είλαη κηθξφηεξν απφ t0,i + γ1 · 
Σ1’/2, φπνπ νη δείθηεο 1 θαη i αλαθέξνληαη ζηνλ πξψην παικφ θαη ηνλ παικφ i 
αληίζηνηρα. Δάλ ν παικφο μεθηλάεη πξηλ ην ηέινο ηνπ πξψηνπ παικνχ, 
ζεσξείηαη απνδεθηφο αλεμαξηήησο ηνπ εάλ ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην ηνπ Baker 
(2007). ηελ πεξίπησζε απηή ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη ζην βήκα 13. Δάλ 
φκσο ν παικφο μεθηλάεη κεηά ην ηέινο ηνπ πξψηνπ παικνχ, δειαδή tp,i > t0,i + 
γ1 · Σ1’/2, ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη ζην βήκα 12(ii). 
 

ii. Τπνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε ηνπ νινθιεξψκαηνο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο 
ηαρχηεηαο CSVpulse,i(t) γηα ην θπκαηίδην i θαη ππνινγίδεηαη ε ρξνληθή ζηηγκή 
t10%,pulse,i. Δάλ t10%,pulse,i > t20%,orig, φπνπ ε ρξνληθή ζηηγκή t20%,orig ππνινγίζηεθε 
ζην βήκα 8 γηα ηελ αξρηθή θαηαγξαθή (θαη φρη ηελ ελαπνκέλνπζα), ν παικφο 
απνξξίπηεηαη σο παικφο πνπ θηάλεη αξγά ζηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο 
θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη απφ ην βήκα 10, ρσξίο αιιαγή ηνπ δείθηε i. 
Δάλ ν παικφο δε θηάλεη αξγά ζηε ρξνλντζηνξία, ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη ζην 
επφκελν βήκα. 
 

13. Γίλεηαη ππέξζεζε ηνπ παικνχ i κε φινπο ηνπο πξνεγνχκελνπο παικνχο 1 έσο θαη 
i-1 πνπ θξίζεθαλ απνδεθηνί, ψζηε λα θαζνξηζηεί ε ζεηξά ησλ θπκαηηδίσλ γηα ηελ 
πξνζνκνίσζε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. 

 
14. Τπνινγίδεηαη ην νινθιήξσκα ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ηεο ηαρχηεηαο CSv,sim,i γηα 

ηελ ηερλεηή θίλεζε, φπσο θαζνξίζηεθε ζην βήκα 13 θαη εθηεινχληαη νη παξαθάησ 
έιεγρνη: 

 

i. Τπνινγίδεηαη ε δηαθνξά: ΓCSv = CSv,sim,i - CSv,sim,(i-1), φπνπ CSv,sim,(i-1) είλαη ην 
νινθιήξσκα ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ηεο ηαρχηεηαο γηα ηε ζεηξά ησλ (i-1) 
ζεκαληηθψλ παικψλ πνπ έρνπλ εληνπηζηεί πξηλ ηελ επηινγή ηνπ παικνχ i. 
Διέγρεηαη εάλ ν ιφγνο ΓCSv/CSv,sim,(i-1) < 5%. Δάλ λαη, ν παικφο ζεσξείηαη 
αζήκαληνο θαη απνξξίπηεηαη, ελψ ε δηαδηθαζία επηζηξέθεη ζην βήκα 10 γηα 
ηελ εχξεζε ηνπ επφκελνπ παικνχ. Δάλ ν ιφγνο ΓCSv/CSv,sim,(i-1) > 5%, ηφηε ν 
παικφο ζεσξείηαη ζεκαληηθφο θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη ζην βήκα 14(ii). 

 
ii. Τπνινγίδεηαη ν ιφγνο CSv,sim,i/CSv,orig, φπνπ ε ηηκή CSv,orig είλαη ε ηηκή ηνπ 

νινθιεξψκαηνο ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ηεο ηαρχηεηαο CSv ηεο αξρηθήο 
θαηαγξαθήο, φπσο νξίζηεθε ζην βήκα 9. Δάλ CSv,sim,i/CSv,orig > 90%, δελ 
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απαηηείηαη ε εχξεζε πξφζζεησλ παικψλ. Δάλ φρη, ε δηαδηθαζία επηζηξέθεη 
ζην βήκα 10 γηα ηελ εχξεζε ηνπ επφκελνπ παικνχ. 
 

Μεηά ην ηέινο ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο νη k παικνί πνπ ζεσξνχληαη απνδεθηνί 
επαλαξηζκνχληαη, αθνχ δηαηαρζνχλ ζε θζίλνπζα ζεηξά κε βάζε ηηο πεξηφδνπο ηνπο, 
δειαδή T1 > T2 > … > Tk. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΟ CAD Ω ΓΔΙΚΣΗ ΤΠΑΡΞΗ ΠΑΛΜΟΤ 

 

5.1 Δηζαγσγή 

Οη ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο ζηηο νπνίεο εκπεξηέρεηαη έλαο ή πεξηζζφηεξνη παικνί ζηε 
ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο απνηεινχλ κηα εηδηθή θαηεγνξία εδαθηθψλ θηλήζεσλ 
ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο, αθνχ είλαη ηθαλέο λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθέο βιάβεο ζε 
έλα κεγάιν εχξνο θαηαζθεπψλ. Οη παικνί πνπ ελέρνληαη ζηηο θηλήζεηο απηέο 
νθείινληαη ηππηθά ζε θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο εληφο κηαο δψλεο θνληηλνχ πεδίνπ 
θαη ζπάληα ζε άιιεο αηηίεο. Μέρξη ηψξα, ν ραξαθηεξηζκφο κηαο θαηαγξαθήο σο 
παικηθήο έρεη βαζηζηεί ζηελ παξαηήξεζε φηη ην παικηθφ κέξνο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο 
πεξηέρεη έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ηεο θαηαγξαθήο. 
ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 
δεζπφδνπζαο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ θαη ηελ θαηάηαμε ησλ θαηαγξαθψλ ζε παικηθέο 
θαη κε, φπσο έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο εξεπλεηέο Β. Καξδνχηζνπ, Ι. Σαθιακπάο, Ι. 
Φπράξεο (2014) θαη βαζίδεηαη ζηελ ηηκή ηεο λενεηζαρζείζαο έλλνηαο CAD (Taflampas 
et al. 2009). 
 
Σν CAD (Cumulative Absolute Displacement – Αζξνηζηηθή Απφιπηε Μεηαθίλεζε) πνπ 
νξίδεηαη σο ην νινθιήξσκα ηεο απφιπηεο ηηκήο ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο ζπγθξίλεηαη 
κε ηε θαζκαηηθή κεηαθίλεζε γηα κεδεληθή απφζβεζε Sd,0(Tp), πνπ αληηζηνηρεί ζηε 
δεζπφδνπζα πεξίνδν Tp ηνπ παικνχ πνπ εληνπίδεηαη ζηε ρξνλντζηνξία ησλ 
ηαρπηήησλ. Έρεη απνδεηρηεί φηη γηα παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο, ν ιφγνο Sd,0(Tp)/CAD 
παίξλεη ηηκέο θνληά ζην π/4, ελψ γηα κε παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο ε ηηκή ηνπ ιφγνπ 
είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε. Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ έρεη επαιεζεπηεί ζηελ 
αξρηθή δεκνζίεπζε εηζαγσγήο ηεο (Kardoutsou et al. 2014) κε εθαξκνγή ηεο ζε έλα 
δείγκα 229 θαηαγξαθψλ ηεο βάζεο δεδνκέλσλ NGA, γηα ηηο νπνίεο ε Μέγηζηε 
Δδαθηθή Σαρχηεηα είλαη PGV>30 cm/s. 
 
Η απμεκέλε ππθλφηεηα θαηαγξαθηθψλ ζηαζκψλ ζε πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη θνληά 
ζε ξήγκαηα έρεη επηηξέςεη ηε ζπιινγή πιήζνπο θαηαγξαθψλ θνληηλνχ πεδίνπ, νη 
νπνίεο εκθαλίδνπλ ραξαθηεξηζηηθά κε ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηηο 
θαηαγξαθέο καθξηά απφ ην ξήγκα. Η θχξηα δηαθνξά νθείιεηαη ζηελ παξνπζία 
κεγάισλ παικψλ ζηε ρξνλντζηνξία ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο, θπξίσο ζε ζέζεηο πνπ 
βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή έκπξνζζελ ηεο επηθάλεηαο δηάξξεμεο ηνπ ξήγκαηνο θαη 
πξνθαιείηαη απφ ηα θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο.  
 
Οη θαηαγξαθέο πνπ πεξηέρνπλ ηέηνηνπο παικνχο ραξαθηεξίδνληαη σο παικηθέο 
(pulse like records) θαη παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηα πεδία ηεο Σερληθήο 
εηζκνινγίαο θαη ηεο Αληηζεηζκηθήο Μεραληθήο, εηδηθά φζνλ αθνξά ηνλ Αληηζεηζκηθφ 
ρεδηαζκφ κε ηάζκεο Δπηηειεζηηθφηεηαο (Performance Based Design), ιφγσ ησλ 
επηδξάζεψλ ηνπο ζηα ειαζηηθά θαη αλειαζηηθά θάζκαηα απφθξηζεο (Bertero et al. 
1978, Somerville 1997, 1998 & 2003,   Alavi and Krawinkler 2000 & 2004, Luco and 
Cornell 2007, Zhai et al. 2007, Sehhati et al. 2011, Champion and Liel 2012). 

 
Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη αλ θαη ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ παικηθψλ θαηαγξαθψλ ε 
εκθάληζε ηνπ παικνχ νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ζπλζεθψλ θνληηλνχ πεδίνπ (παικνί 
θαηεπζπληηθφηεηαο), ζεκαληηθνί παικνί κπνξεί λα πξνθιεζνχλ θαη απφ άιιεο αηηίεο, 
φπσο είλαη ηα θαηλφκελα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε κηα γεσινγηθή ιεθάλε (basins 
effects), νη 
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εδαθηθέο ζπλζήθεο, ε βαζεηά δηάξξεμε (deep rupture) θ.α. (Rodriguez-Marek 2000, 
Baker 2007). ηα πιαίζηα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ ιακβάλνληαη 
ππφςε φινη νη εκθαληδφκελνη παικνί, ρσξίο πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηεο αηηίαο πνπ 
πξνθαιεί ηνλ παικφ. 

 

5.2 Γηεγέξζεηο θνληηλνύ πεδίνπ θαη αλειαζηηθή απαίηεζε 

ε φηη αθνξά ηα ειαζηηθά θάζκαηα απφθξηζεο, νη παικνί θαηεπζπληηθφηεηαο 
πξνθαινχλ κηα επαχμεζε θσδσλνεηδνχο κνξθήο ζηα θάζκαηα κεηαθηλήζεσλ ζην 
πεδίν πεξηφδσλ θνληά ζηε δεζπφδνπζα πεξίνδν ηνπ παικνχ Tp (Shahi & Baker, 
2011).Γηα ηα αλειαζηηθά θάζκαηα απφθξηζεο, ε πιαζηηκφηεηα κ είλαη αξθεηά 
κεγαιχηεξε απφ ην ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο qy γηα πεξηφδνπο κηθξφηεξεο απφ ηελ 
πεξίνδν ηνπ παικνχ (Iervolino and Cornell, 2008). Όζν ε πεξίνδνο κεηψλεηαη, ν 
ιφγνο πιαζηηκφηεηαο - ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο απμάλεηαη. Γηα πεξηφδνπο ίζεο ή 
κεγαιχηεξεο απφ ηε δεζπφδνπζα πεξίνδν ηνπ παικνχ, ν ιφγνο απηφο παίξλεη ηηκέο 
θνληά ζηε κνλάδα θαη επηθξαηεί ε παξαδνρή ησλ ”ίζσλ κεηαθηλήζεσλ” δειαδή κ = qy. 
 
Απηή ε παξαηήξεζε πξνθχπηεη απφ ηηο κειέηεο ησλ Tothong and Cornell (2006), νη 
νπνίνη δεκηνχξγεζαλ γηα έλα κνλνβάζκην ζχζηεκα (SDOF oscillator) κε ζηαζεξφ 
ζπληειεζηή qy = 4,0, κεηειαζηηθή δπζθακςία κε θξάηπλζε ίζε κε ην 5% ηεο 
ειαζηηθήο (hardening stiffness) θαη ιφγν ημψδνπο απφζβεζεο 5%, ην ιφγν ηεο 
αλειαζηηθήο πξνο ηελ ειαζηηθή κεηαθίλεζε (Sd,i[T]/Sd,e[T]) θαη ηελ παξέζηεζαλ 
γξαθηθά σο πξνο ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο αλεγκέλε σο πξνο ηε δεζπφδνπζα 
πεξίνδν ηνπ παικνχ (T/Tp), γηα ηξείο ηηκέο ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ. 
 

 

Σχήμα 5.1: Λφγνη απαίηεζεο αλειαζηηθήο πξνο ειαζηηθήο κεηαθίλεζεο παικηθψλ 
θαηαγξαθψλ (Tothong and Cornell, 2006). 
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ηα δηαγξάκκαηα απηά παξαηεξείηαη κηα ηνπηθή επαχμεζε ηνπ ιφγνπ Sd,i/Sd,e θνληά 
ζηελ πεξηνρή πεξηφδσλ T≈0,5·Tp, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ηελ απαίηεζε κηαο 
ζεκαληηθά απμεκέλεο αλειαζηηθήο απαίηεζεο ζηελ πεξηνρή απηή. Γειαδή, ζηηο 
αλειαζηηθέο αλαιχζεηο αλακέλεηαη ε απαίηεζε απμεκέλεο πιαζηηκφηεηαο γηα ηηο 
θαηαζθεπέο πνπ έρνπλ ηδηνπεξηφδνπο θνληά ζηε κηζή ηδηνπεξίνδν ηνπ δεζπφδνληνο 
παικνχ, φπνπ ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ έρεη πξνθχςεη απφ ηα ειαζηηθά θάζκαηα 
απφθξηζεο. ηελ πεξίπησζε (a) ηνπ ζρήκαηνο 5.1 φπνπ ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ είλαη 
κηθξή, ε επαχμεζε απηή ππεξθαιχπηεηαη απφ ηηο ζπληζηψζεο πςεινχ ζπρλνηηθνχ 
πεξηερνκέλνπ ηεο δηέγεξζεο. 

 

5.3 Άιιεο κέζνδνη ηαμηλόκεζεο ησλ εδαθηθώλ θηλήζεσλ 

Οη παικνί ηαρχηεηαο πνπ εκπεξηέρνληαη ζηηο θαηαγξαθέο ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ 
είλαη ζπλήζσο εκθαλείο ζηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 
ηδηνηήησλ ηνπο, δηάθνξνη εξεπλεηέο έρνπλ παξνπζηάζεη δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο γηα 
ηελ πξνζνκνίσζε θαη εμαγσγή ηνπ ζεκαληηθνχ παικνχ, θπξίσο ρξεζηκνπνηψληαο 
θπκαηηθή αλάιπζε. 
 
Οη Mavroeidis and Papageorgiou(2003) έρνπλ πξνηείλεη έλα πνιχ απνηειεζκαηηθφ 
πξνζνκνίσκα γηα ηε καζεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ παικνχ κε βάζε ην πιάηνο, ηελ 
πεξίνδν, ηελ δηάξθεηα θαη ηε θάζε ηνπ βήκαηνο. Σν κνληέιν πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά 
ζην θεθάιαην 4. 
 
Δπίζεο, ν Baker (2007) έρεη αλαπηχμεη κηα λέα κέζνδν γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ 
παικψλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηηο εδαθηθέο θηλήζεηο. Η δηαδηθαζία ζηεξίδεηαη ζηελ 
επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ κε βάζε θπκαηίδηα γηα ηελ αλαγλψξηζε θαη ηελ εμαγσγή 
ηνπ κεγαιχηεξνπ παικνχ ηαρπηήησλ απφ ηελ εδαθηθή θίλεζε, εθαξκφδνληαο δχν 
θξηηήξηα: Πξψηνλ ν παικφο θηάλεη λσξίο ζηε ρξνλντζηνξία ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θαη 
δεχηεξνλ, ε απφιπηε ηηκή ηνπ πιάηνπο ηνπ παικνχ ηεο ηαρχηεηαο είλαη κεγάιε. Παξά 
ην γεγνλφο φηη ε κέζνδνο απηή είλαη απιή θαη νδεγεί ζηελ εδξαίσζε ελφο δείθηε γηα 
κηα πνζνηηθή θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θαηαγξαθψλ θνληηλνχ πεδίνπ, κεξηθέο 
θαηλνκεληθά παικηθέο θαηαγξαθέο δε κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ. 
 
Μηα δηαθνξεηηθή κέζνδνο γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ παικηθψλ θαηαγξαθψλ έρεη 
πξνηαζεί απφ ηνπο Zhai et al. (2013), ε νπνία βαζίδεηαη ζε ελεξγεηαθά θξηηήξηα. 
πγθεθξηκέλα, νη εδαθηθέο θηλήζεηο ζηηο νπνίεο ν δεζπφδσλ παικφο ηαρχηεηαο ελέρεη 
ηηκέο ελέξγεηαο κεγαιχηεξεο απφ έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο 
ηεο θαηαγξαθήο, θαηαηάζζνληαη σο παικηθέο. Χζηφζν, παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο 
δηαθνξέο ζηα απνηειέζκαηα ησλ δχν παξαπάλσ κεζφδσλ. 
 

5.4 Πξνζδηνξηζκόο ηεο πεξηόδνπ ηνπ παικνύ 

Mηα ζπρλή ηαθηηθή πξνζδηνξηζκνχ ηεο πεξηφδνπ Tp  ηνπ δεζπφδνληνο παικνχ κηαο 
παικηθήο εδαθηθήο θίλεζεο βαζίδεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ηεο 
ςεπδν-ηαρχηεηαο γηα απφζβεζε 5% (Alavi and Krawinkler 2000). Χζηφζν, ε αθξίβεηα 
απηήο ηεο κεζφδνπ έρεη ακθηζβεηεζεί απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο (Rodriguez-Marek 
2000, Baker 2007). 
 
Μηα δηαθνξεηηθή κέζνδνο έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Zhai et al. (2013), ε νπνία 
νλνκάδεηαη “The Peak Point Method” (Μέζνδνο ηνπ εκείνπ Αηρκήο), ζχκθσλα κε 
ηελ νπνία ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ είλαη ίζε κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα ελφο θχθινπ , 
πνπ πεξηέρεη ηε κέγηζηε εδαθηθή ηαρχηεηα PGV, κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θνξπθψλ ή 
βαζψλ αλάινγα κε ην αλ ε PGV έρεη ζεηηθή ή αξλεηηθή ηηκή. 
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Η κέζνδνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην θεθάιαην απηφ (V. Kardoutsou, I. Taflampas, I. 
Psycharis) γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο πεξηφδνπ ηνπ δεζπφδνληνο παικνχ Tp, 
πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά ζην πξνεγνχκελν 
θεθάιαην (P. Mimoglou, I. Psycharis, I. Taflampas 2014). χκθσλα κε ηε κέζνδν 
απηή, ε πεξίνδνο ηνπ δεζπφδνληνο παικνχ θαζνξίδεηαη απφ ηε κέγηζηε αηρκή ηνπ 
θάζκαηνο ζπλέιημεο (convolution spectrum ή product spectrum) Sd × Sv, φπνπ Sd 
είλαη ην θάζκα απφθξηζεο ηεο κεηαθίλεζεο θαη Sv ην θάζκα απφθξηζεο ηεο 
ηαρχηεηαο γηα απφζβεζε 5%. Η δηαδηθαζία βαζίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε φηη επεηδή ν 
δεζπφδνληνο παικφο επεξεάδεη ηελ εδαθηθή επηηάρπλζε θαη ηαρχηεηα, ζε 
δηαθνξεηηθφ βαζκφ βεβαίσο, ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ Tp πξέπεη λα επηθξαηεί ζην 
θάζκα ζπλέιημεο ησλ δχν ρξνλντζηνξηψλ θαη λα αληηζηνηρεί ζηελ θνξπθή ηνπ 
θάζκαηνο Fourier. 
 
Γηα παξάδεηγκα, ε κέζνδνο εθαξκφδεηαη γηα ηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα κηαο 
ζεηζκηθήο θαηαγξαθήο απφ ην ζεηζκφ ηνπ Cape Mendocino (1992) ζην Petrolia. Η 
ηηκή ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ πξνθχπηεη κε βάζε ηα παξαπάλσ ίζε κε: Tp = 2,74 
sec (ζρήκα 5.2a), κηα ηηκή θνληά ζηελ πεξίνδν ησλ 3,0 sec πνπ έρεη πξνηαζεί απφ 
ηνλ Baker (2007). Χζηφζν, φπσο εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 5.2b, απηή ε ηηκή είλαη θνληά 
ζηε δεχηεξε θνξπθή ηνπ θάζκαηνο ςεπδν-ηαρχηεηαο γηα απφζβεζε 5% (ίζε κε 2,30 
sec) θαη φρη ζηελ πεξίνδν ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε αηρκή ηεο ςεπδν-
ηαρχηεηαο (πνπ είλαη ίζε κε 0,72 sec). ην ζρήκα 5.2c ζπγθξίλεηαη ε κνξθή ηνπ 
παικνχ, φπσο εμάγεηαη κε βάζε ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία, κε ηε ρξνλντζηνξία 
ηαρχηεηαο ηεο αξρηθήο θαηαγξαθήο θαη ε ηαχηηζε είλαη ηθαλνπνηεηηθή. 
 

 
Σχήμα 5.2: Καηαγξαθή Petrolia απφ ην ζεηζκφ ζην Cape Mendocino, 1992: (a) 
Φάζκα ζπλέιημεο Sd x Sv , (b) Φάζκα ςεπδν-ηαρχηεηαο γηα απφζβεζε 5% , (c) 
ρξνλντζηνξία ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο θαη ν ππνινγηζκέλνο δεζπφδσλ παικφο 
(Mimoglou 2014). 
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5.5 Νέα κέζνδνο ηαμηλόκεζεο ησλ εδαθηθώλ θηλήζεσλ 
 
Μέρξη πξφηηλνο, ε θαηεγνξηνπνίεζε  ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ ζε παικηθέο ή κε 
παικηθέο έρεη βαζηζηεί ζηελ ππφζεζε φηη ε ελέξγεηα κηαο παικηθήο εδαθηθήο θίλεζεο 
ζπγθεληξψλεηαη ζην ρξνληθφ δηάζηεκα εθδήισζεο ηνπ παικνχ. Απηφ ππνλνεί φηη ε 
επηβαιιφκελε ζηηο θαηαζθεπέο παξακφξθσζε ζπγθεληξψλεη ελέξγεηα ζε έλα ή 
ιίγνπο πζηεξεηηθνχο θχθινπο. 
 
Όζνλ αθνξά ηελ θαηεγνξηνπνίεζε απηή, δηαθνξεηηθά θξηηήξηα έρνπλ νξηζηεί απφ 
δηαθνξεηηθνχο εξεπλεηέο. Ο Baker (2007) πξφηεηλε έλα παικηθφ δείθηε ν νπνίνο 
ιακβάλεη ππφςε ην ιφγν ηεο κέγηζηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο PGV ηεο αξρηθήο 
θαηαγξαθήο πξνο ηε κέγηζηε εδαθηθή ηαρχηεηα PGV ηεο ελαπνκέλνπζαο 
θαηαγξαθήο (κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ παικνχ ηαρπηήησλ απφ ηελ αξρηθή θαηαγξαθή) 
θαζψο θαη ην ιφγν ησλ ελεξγεηψλ ηεο αξρηθήο θαη ηεο ελαπνκέλνπζαο θίλεζεο. Όζνλ 
αθνξά ηνλ ηειεπηαίν, ν δείθηεο ησλ ελεξγεηψλ πξνθχπηεη απφ ην νινθιήξσκα ηνπ 
ηεηξαγψλνπ ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο. Απηφο ν παικηθφο δείθηεο παίξλεη ηηκέο απφ 0 
έσο 1. Δάλ ε ηηκή ηνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ 0.85, ε θαηαγξαθή ζεσξείηαη παικηθή, 
ελψ αλ είλαη κηθξφηεξε απφ 0.15, ε θαηαγξαθή ζεσξείηαη κε παικηθή. Γηα ελδηάκεζεο 
ηηκέο ε κέζνδνο δελ είλαη απνηειεζκαηηθή. 
 
Έλαο παξφκνηνο δείθηεο πξνηάζεθε απφ ηνπο Zhai et al. (2013),ν νπνίνο νξίδεηαη σο 
ν ιφγνο ηεο ελέξγεηαο πνπ εκπεξηέρεηαη ζηνλ παικφ ηεο ηαρχηεηαο πξνο ηε ζπλνιηθή 
ελέξγεηα ηεο θαηαγξαθήο. Δάλ ν ιφγνο απηφο είλαη κεγαιχηεξνο απφ 0.3 ε 
θαηαγξαθή ραξαθηεξίδεηαη σο παικηθή. Έλα εκθαλέο κεηνλέθηεκα ηεο δηαδηθαζίαο 
απηήο είλαη φηη ιακβάλεη ππφςε κφλν έλα θχθιν ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, ελψ ν αξηζκφο 
ησλ θχθισλ κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξνο. 
 
Η λέα κέζνδνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην θεθάιαην απηφ θάλεη ρξήζε ηεο 
λενεηζαρζείζαο παξακέηξνπ CAD (Cumulative Absolute Displacement) (Taflampas 
et al. 2009), ζε αλαινγία κε ηε  παξάκεηξν CAV(Cumulative Absolute Velocity) 
(EPRI 1991) ε νπνία νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ νινθιήξσκα ηεο απφιπηεο ηηκήο ηεο 
εδαθηθήο ηαρχηεηαο, φπσο πεξηγξάθεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, δειαδή: 
 

0

    (1)
tott

gCAD v dt 
 

 
Η πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη γηα κηα αξκνληθή θίλεζε 
ελφο αξηζκνχ θχθισλ, ε νπνία επηβάιιεηαη σο δηέγεξζε βάζεο ζε έλα κνλνβάζκην 
ηαιαλησηή ρσξίο απφζβεζε (undamped SDOF oscillator), ππάξρεη κηα ζηαζεξή 
ζρέζε κεηαμχ  ηεο θαζκαηηθήο κεηαθίλεζεο ζην ζπληνληζκφ γηα κεδεληθή απφζβεζε 
θαη ηνπ CAD, ε νπνία εθθξάδεηαη σο (Mimoglou et al. 2014): 
 

,0 ( )
     (2)

4

d resS T

CAD




 
 

Η εμίζσζε 2 ππαηλίζζεηαη φηη γηα εδαθηθέο θηλήζεηο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ 
παικνχο ηαρχηεηαο, ην θάζκα απφθξηζεο κεηαθίλεζεο γηα κεδεληθή απφζβεζε, ην 
νπνίν απνηειεί κηα πξνζέγγηζε ηνπ θάζκαηνο Fourier ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο, ζα 
πξέπεη λα εκθαλίδεη κηα κεγάιε επαχμεζε θνληά ζηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ Tp θαη ν 
ιφγνο Sd,0(Tp)/CAD ζα πξέπεη λα είλαη θνληά ζηελ ηηκή π/4. Αληηζέησο, γηα κε 
παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο, ην θάζκα Fourier ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο είλαη πην 
επίπεδν, κε απνηέιεζκα λα πξνθχπηεη κηα ηηκή ηνπ ιφγνπ Sd,0(Tp)/CAD ζεκαληηθά 
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κηθξφηεξε απφ π/4. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηνχ ηνπ δείθηε πξνηείλεηαη ην CAD λα κελ 
ππνινγίδεηαη γηα φιε ηε ρξνλντζηνξία ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, αιιά γηα έλα κηθξφηεξν 
ρξνληθφ δηάζηεκα, απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή tmin κέρξη ηε ζηηγκή tmax, φπνπ tmin είλαη 
ε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία ε εδαθηθή ηαρχηεηα ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 0.4·PGV γηα 
πξψηε θνξά θαη tmax είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ε εδαθηθή ηαρχηεηα ππεξβαίλεη ηελ 
ηηκή 0.4·PGV γηα ηειεπηαία θνξά, δειαδή: 
 

max

min

       (3)

t

g

t

CAD v dt 
 

 
Δίλαη εκθαλέο απφ ηα παξαπάλσ φηη ν ιφγνο Sd,0(Tp)/CAD, φπνπ Sd,0(Tp) είλαη ε ηηκή 
ηεο θαζκαηηθήο κεηαθίλεζεο γηα κεδεληθή απφζβεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηεο 
δεζπφδνπζαο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ Tp θαη CAD φπσο νξίδεηαη ζηελ εμίζσζε (3) 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο δείθηεο ηνπ αλ κηα θαηαγξαθή είλαη παικηθή ή κε 
παικηθή. Όπσο νξίζηεθε ζηελ εμίζσζε (3) ην φξην γηα απηή ηελ θαηεγνξηνπνίεζε 
κπνξεί λα ηεζεί ζε κηα ηηκή θάπσο κηθξφηεξε απφ π/4. Με βάζε ηε ζχγθξηζε ησλ 
απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ απηή ηε κέζνδν θαη ηηο κεζφδνπο ησλ Baker 
(2007) θαη Zhai et al. (2013) πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, πξνηείλεηαη ην φξην 
λα ηίζεηαη ζε κηα ηηκή θνληά ζην  
π/5 (= 0.628). 
 
Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πξνηεηλφκελν θξηηήξην είλαη ην εμήο: 
 

 Αλ ν ιφγνο Sd,0(Tp)/CAD είλαη κεγαιχηεξνο απφ 0.65, ε θαηαγξαθή 
ραξαθηεξίδεηαη σο παικηθή. 
 

 Αλ ν ιφγνο Sd,0(Tp)/CAD είλαη κηθξφηεξνο απφ 0.55, ε θαηαγξαθή 
ραξαθηεξίδεηαη σο κε παικηθή. 
 

 Οη θαηαγξαθέο γηα ηηο νπνίεο ν ιφγνο παίξλεη ηηκέο 0.55 < Sd,0(Tp)/CAD < 0.65 
ζεσξνχληαη αζαθείο. 

 
Χο παξάδεηγκα, εθαξκφδεηαη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ζε κηα γλσζηή παικηθή 
θαηαγξαθή απφ ην ζεηζκφ ζην Cape Mendocino (Petrolia), 1992. ηελ πεξίπησζε 
απηή είλαη:  
tmin = 2.4 sec θαη tmax = 3.9 sec (ζρήκα 5.3) θαη ε εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο (3) δίλεη 
CAD=75.04cm. Η πεξίνδνο ηνπ παικνχ ππνινγίδεηαη απφ ηελ θνξπθή ηνπ θάζκαηνο 
ζπλέιημεο Sd × Sv γηα απφζβεζε 5% θαη είλαη ίζε κε: Tp = 2.7 sec. (ζρήκα 5.3). Η ηηκή 
ηεο θαζκαηηθήο κεηαθίλεζεο γηα κεδεληθή απφζβεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίνδν 
ηνπ παικνχ είλαη: Sd,0(Tp) = 64 cm. πλεπψο, ν ιφγνο Sd,0(Tp)/CAD = 0.85, είλαη 
ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο απφ 0,65, θαη ε θαηαγξαθή θαηαηάζζεηαη σο παικηθή. 
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Σχήμα 5.3: εηζκφο ηνπ Cape Mendocino, 1992: (a) ρξνλντζηνξία ηεο εδαθηθήο 
ηαρχηεηαο. Οη ζθηαζκέλεο επηθάλεηεο ππνδεηθλχνπλ ην ηκήκα ηεο θαηαγξαθήο γηα ην 
νπνίν ππνινγίδεηαη ην CAD ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (3), (b) Φάζκα ζπλέιημεο 
SdxSv γηα απφζβεζε 5%. (c) Φάζκα απφθξηζεο κεηαηφπηζεο γηα κεδεληθή απφζβεζε. 
 
 
Χο έλα δεχηεξν παξάδεηγκα, ζεσξείηαη κηα κε παικηθή θαηαγξαθή θαη ζπγθεθξηκέλα 
ε θαηαγξαθή CHY036 απφ ην ζεηζκφ ηνπ Chi-Chi 1999. ηελ πεξίπησζε απηή είλαη:               
tmin = 27 sec θαη tmax = 54 sec (ζρήκα 5.4) θαη εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο (3) δίλεi CAD = 
235 cm. Σν θάζκα ζπλέιημεο Sd × Sv γηα απφζβεζε 5% παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε αηρκή 
ηνπ γηα πεξίνδν Tp = 3.94 sec (ζρήκα 5.4) θαη απφ ην θάζκα απφθξηζεο ηεο 
κεηαηφπηζεο γηα κεδεληθή απφζβεζε βξίζθεηαη φηη : Sd,0(Tp)= 116 cm.  πλεπψο, 
είλαη: Sd,0(Tp)/CAD = 0.49 < 0.55 ζπλεπψο ε θαηαγξαθή ραξαθηεξίδεηαη σο κε 
παικηθή. 
 

 

Σχήμα 5.4: Καηαγξαθή CHY036 απφ ην ζεηζκφ ζην Chi-Chi, 1999: (a) ρξνλντζηνξία 
ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο, (b) Φάζκα ζπλέιημεο SdxSv γηα απφζβεζε 5%, (c) θάζκα 
απφθξηζεο κεηαηφπηζεο γηα κεδεληθή απφζβεζε. 
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5.6 ύγθξηζε κε άιιεο κεζόδνπο 
 
Η κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην απηφ εθαξκφζηεθε ζε 91 θαηαγξαθέο 
πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο παικηθέο απφ ην Baker (2007) θαη ζε έλα ζχλνιν 160 
θαηαγξαθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηνπο Zhai et al. (2013). Σα απνηειέζκαηα 
παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα  5.5a θαη 5.5b αληίζηνηρα, ζην επίπεδν Sd,0(Tp) - CAD, 
ζην νπνίν νη καχξεο θνπθίδεο αληηζηνηρνχλ ζε παικηθέο θαηαγξαθέο θαη νη γθξη 
ζηαπξνί ζε κε παικηθέο, αλάινγα κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε πνπ έγηλε ζηηο αξρηθέο 
δεκνζηεχζεηο ησλ δχν εξεπλεηψλ. ηα ίδηα ζρήκαηα εκθαλίδνληαη νη γξακκέο πνπ 
αληηζηνηρνχλ ζηα φξηα ηεο κεζφδνπ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, Sd,0(Tp)/CAD = 
0.55 θαη Sd,0(Tp)/CAD = 0.65. Δπίζεο, δείρλεηαη ε γξακκή πνπ αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 
κε: Sd,0(Tp)/CAD = π/4 γηα πεξαηηέξσ ζχγθξηζε. 

 

Σχήμα 5.5: Sd,0(Tp) σο πξνο ην CAD γηα ηηο θαηαγξαθέο πνπ έρνπλ εμεηαζηεί απφ 
ηνπο (a) Baker (2007) θαη (b) Zhai et al. (2013). Οη καχξεο θνπθίδεο αληηζηνηρνχλ ζε 
παικηθέο θαηαγξαθέο θαη νη γθξη ζηαπξνί ζε κε παικηθέο ζχκθσλα κε ηελ ηαμηλφκεζε 
πνπ έρεη γίλεη ζηηο αξρηθέο δεκνζηεχζεηο. 
 
 
Δίλαη εκθαλέο φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο νη καχξεο θνπθίδεο βξίζθνληαη 
πάλσ απφ ηελ επζεία Sd,0(Tp)/CAD = 0.65 θαη νη γθξη ζηαπξνί βξίζθνληαη θάησ απφ 
ηελ επζεία Sd,0(Tp)/CAD = 0.55. Τπάξρνπλ ιίγεο κφλν πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ε 
κεζνδνινγία έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπ Baker θαη ησλ 
Zhai et al. Γχν παξαδείγκαηα ηέηνησλ πεξηπηψζεσλ εκθαλίδνληαη ζην ζρήκα 5.6 γηα 
ηηο θαηαγξαθέο Hollister City Hall (ζρήκα 5.6a) θαη Sunnyvale - Colton Ave.(ζρήκα 
5.6b )ηνπ ζεηζκνχ ζην Loma Prieta (1989), νη νπνίεο έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο κε 
παικηθέο απφ ηνπο Zhai et al θαη δελ αλαθέξνληαη απφ ηνλ Baker (2007) σο 
παικηθέο. Γηα απηέο ηηο θαηαγξαθέο ν ιφγνο Sd,0(Tp)/CAD παίξλεη ηηο ηηκέο 1.22 θαη 
0.76 αληίζηνηρα, νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο απφ 0.65 θαη ζπλεπψο 
ραξαθηεξίδνληαη σο παικηθέο ζχκθσλα κε ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν. Απηέο νη 
θαηαγξαθέο πξνθαλψο εκπεξηέρνπλ ζεκαληηθνχο παικνχο, φπσο κπνξεί λα γίλεη 
νξαηφ θαη απφ ηηο ρξνλντζηνξίεο ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 
5.6. 
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Σχήμα 5.6: Υξνλντζηνξίεο ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο γηα ηηο θαηαγξαθέο: (a) Hollister 
City Hall θαη (b) Sunnyvale - Colton Ave. απφ ην ζεηζκφ ζην Loma Prieta, 1989. 
 

Πίνακας 5.1: Παικηθέο θαηαγξαθέο (Kardoutsou et al. 2014). 

No. 
NGA 

No. 
Earthquake Name Year Station Mw 

Closest 

dist. (km) 

1 77 San Fernando 1971 Pacoima Dam (upper left abut) 6.61 1.81 

2 126 Gazli, USSR 1976 Karakyr 6.80 5.46 

3 143 Tabas, Iran 1978 Tabas 7.35 2.05 

4 150 Coyote Lake 1979 Gilroy Array #6 5.74 3.11 

5 158 Imperial Valley-06 1979 Aeropuerto Mexicali 6.53 0.34 

6 159 Imperial Valley-06 1979 Agrarias 6.53 0.65 

7 161 Imperial Valley-06 1979 Brawley Airport 6.53 10.42 

8 170 Imperial Valley-06 1979 EC County Center FF 6.53 7.31 

9 171 Imperial Valley-06 1979 EC Meloland Overpass FF 6.53 0.07 

10 173 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #10 6.53 6.17 

11 174 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #11 6.53 12.45 

12 178 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #3 6.53 12.85 

13 179 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #4 6.53 7.05 

14 180 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #5 6.53 3.95 

15 181 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #6 6.53 1.35 

16 182 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #7 6.53 0.56 

17 183 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #8 6.53 3.86 

18 184 Imperial Valley-06 1979 El Centro Differential Array 6.53 5.09 

19 185 Imperial Valley-06 1979 Holtville Post Office 6.53 7.65 

20 250 Mammoth Lakes-06 1980 Long Valley Dam (Upr L Abut) 5.94  

21 292 Irpinia, Italy-01 1980 Sturno 6.90 10.84 

22 316 Westmorland 1981 Parachute Test Site 5.90 16.66 

23 338 Coalinga-01 1983 Parkfield - Fault Zone 14 6.36 29.48 

24 407 Coalinga-05 1983 Oil City 5.77  

25 415 Coalinga-05 1983 Transmitter Hill 5.77  

26 418 Coalinga-07 1983 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 5.21  

27 451 Morgan Hill 1984 Coyote Lake Dam (SW Abut) 6.19 0.53 

28 459 Morgan Hill 1984 Gilroy Array #6 6.19 9.86 

29 495 Nahanni, Canada 1985 Site 1 6.76 9.60 

30 496 Nahanni, Canada 1985 Site 2 6.76 4.93 

31 503 Taiwan SMART1(40) 1986 SMART1 C00 6.32  

32 508 Taiwan SMART1(40) 1986 SMART1 M07 6.32  

33 527 N. Palm Springs 1986 Morongo Valley 6.06 12.07 

34 529 N. Palm Springs 1986 North Palm Springs 6.06 4.04 

35 568 San Salvador 1986 Geotech Investig Center 5.80 6.30 
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36 569 San Salvador 1986 National Geografical Inst 5.80 6.99 

37 585 Baja California 1987 Cerro Prieto 5.50  

38 615 Whittier Narrows-01 1987 Downey - Co Maint Bldg 5.99 20.82 

39 645 Whittier Narrows-01 1987 LB - Orange Ave 5.99 24.54 

40 723 Superstition Hills-02 1987 Parachute Test Site 6.54 0.95 

41 723 Superstition Hills-02 1987 Parachute Test Site 6.54 0.95 

42 738 Loma Prieta 1989 Alameda Naval Air Stn Hanger 6.93 71.00 

43 753 Loma Prieta 1989 Corralitos 6.93 3.85 

44 758 Loma Prieta 1989 Emeryville - 6363 Christie 6.93 76.97 

45 764 Loma Prieta 1989 Gilroy - Historic Bldg. 6.93 10.97 

46 766 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #2 6.93 11.07 

47 767 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3 6.93 12.82 

48 768 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #4 6.93 14.34 

49 776 Loma Prieta 1989 Hollister - South & Pine 6.93 27.93 

50 777 Loma Prieta 1989 Hollister City Hall 6.93 27.60 

51 778 Loma Prieta 1989 Hollister Diff. Array 6.93 24.82 

52 779 Loma Prieta 1989 LGPC 6.93 3.88 

53 783 Loma Prieta 1989 Oakland - Outer Harbor Wharf 6.93 74.26 

54 787 Loma Prieta 1989 Palo Alto - SLAC Lab 6.93 30.86 

55 802 Loma Prieta 1989 Saratoga - Aloha Ave 6.93 8.50 

56 803 Loma Prieta 1989 Saratoga - W Valley Coll. 6.93 9.31 

57 806 Loma Prieta 1989 Sunnyvale - Colton Ave. 6.93 24.23 

58 821 Erzican, Turkey 1992 Erzincan 6.69 4.38 

59 825 Cape Mendocino 1992 Cape Mendocino 7.01 6.96 

60 828 Cape Mendocino 1992 Petrolia 7.01 8.18 

61 829 Cape Mendocino 1992 Rio Dell Overpass - FF 7.01 14.33 

62 838 Landers 1992 Barstow 7.28 34.86 

63 848 Landers 1992 Coolwater 7.28 19.74 

64 900 Landers 1992 Yermo Fire Station 7.28 23.62 

65 952 Northridge-01 1994 Beverly Hills - 12520 Mulhol 6.69 18.36 

66 959 Northridge-01 1994 Canoga Park - Topanga Can 6.69 14.70 

67 963 Northridge-01 1994 Castaic - Old Ridge Route 6.69 20.72 

68 982 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant 6.69 5.43 

69 983 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant Generator 6.69 5.43 

70 1003 Northridge-01 1994 LA - Saturn St 6.69 27.01 

71 1004 Northridge-01 1994 LA - Sepulveda VA Hospital 6.69 8.44 

72 1009 Northridge-01 1994 LA - Wadsworth VA Hospital North 6.69 23.60 

73 1012 Northridge-01 1994 LA 00 6.69 19.07 

74 1013 Northridge-01 1994 LA Dam 6.69 5.92 

75 1044 Northridge-01 1994 Newhall - Fire Sta 6.69 5.92 

76 1045 Northridge-01 1994 Newhall - W Pico Canyon Rd. 6.69 5.48 

77 1050 Northridge-01 1994 Pacoima Dam (downstr) 6.69 7.01 

78 1051 Northridge-01 1994 Pacoima Dam (upper left) 6.69 7.01 

79 1052 Northridge-01 1994 Pacoima Kagel Canyon 6.69 7.26 

80 1054 Northridge-01 1994 Pardee - SCE 6.69 7.46 

81 1063 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 6.69 6.50 

82 1077 Northridge-01 1994 Santa Monica City Hall 6.69 26.45 

83 1080 Northridge-01 1994 Simi Valley - Katherine Rd 6.69 13.42 

84 1084 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 6.69 5.35 

85 1085 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 6.69 5.19 

86 1086 Northridge-01 1994 Sylmar - Olive View Med FF 6.69 5.30 

87 1116 Kobe, Japan 1995 Shin-Osaka 6.90 19.15 

88 1120 Kobe, Japan 1995 Takatori 6.90 1.47 

89 1158 Kocaeli, Turkey 1999 Duzce 7.51 15.37 

90 1161 Kocaeli, Turkey 1999 Gebze 7.51 10.92 

91 1182 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY006 7.62 9.77 
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92 1193 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY024 7.62 9.64 

93 1194 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY025 7.62 19.09 

94 1198 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY029 7.62 10.97 

95 1201 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY034 7.62 14.82 

96 1202 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY035 7.62 12.65 

97 1231 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY080 7.62 2.69 

98 1244 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 7.62 9.96 

99 1403 Chi-Chi, Taiwan 1999 NSY 7.62 13.15 

100 1410 Chi-Chi, Taiwan 1999 TAP003 7.62 102.39 

101 1471 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU015 7.62 49.81 

102 1472 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU017 7.62 54.28 

103 1475 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU026 7.62 56.12 

104 1476 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU029 7.62 28.05 

105 1479 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU034 7.62 35.69 

106 1482 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU039 7.62 19.90 

107 1483 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU040 7.62 22.08 

108 1484 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU042 7.62 26.32 

109 1485 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU045 7.62 26.00 

110 1486 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU046 7.62 16.74 

111 1487 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU047 7.62 35.00 

112 1489 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU049 7.62 3.78 

113 1491 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU051 7.62 7.66 

114 1493 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU053 7.62 5.97 

115 1494 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU054 7.62 5.30 

116 1496 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU056 7.62 10.50 

117 1503 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU065 7.62 0.59 

118 1510 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU075 7.62 0.91 

119 1511 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU076 7.62 2.76 

120 1513 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU079 7.62 10.97 

121 1515 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU082 7.62 5.18 

122 1519 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU087 7.62 7.00 

123 1523 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU094 7.62 54.53 

124 1528 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU101 7.62 2.13 

125 1529 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU102 7.62 1.51 

126 1530 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU103 7.62 6.10 

127 1532 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU105 7.62 17.18 

128 1542 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU117 7.62 25.44 

129 1545 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU120 7.62 7.41 

130 1548 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU128 7.62 13.15 

131 1550 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU136 7.62 8.29 

132 1595 Chi-Chi, Taiwan 1999 WGK 7.62 9.96 

133 1596 Chi-Chi, Taiwan 1999 WNT 7.62 1.84 

134 1605 Duzce, Turkey 1999 Duzce 7.14 6.58 

135 1629 St Elias, Alaska 1979 Yakutat 7.54 80.00 

136 1634 Manjil, Iran 1990 Abhar 7.37 75.58 

137 1752 Northwest China-03 1997 Jiashi 6.10  

138 1853 Yountville 2000 Napa Fire Station #3 5.00  

139 2457 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 CHY024 6.20 19.65 

140 2495 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 CHY080 6.20 22.37 

141 2627 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 TCU076 6.20 14.66 

142 3317 Chi-Chi, Taiwan-06 1999 CHY101 6.30 35.97 

143 3548 Loma Prieta 1989 Los Gatos - Lexington Dam 6.93 5.02 
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Πίνακας 5.2: Με παικηθέο θαηαγξαθέο (Kardoutsou et al. 2014). 

No. 
NGA 

No. 
Earthquake Name Year Station Mw 

Closest 

dist. (km) 

1 6 Imperial Valley-02 1940 El Centro Array #9 6.95 6.09 

2 160 Imperial Valley-06 1979 Bonds Corner 6.53 2.68 

3 368 Coalinga-01 1983 Pleasant Valley P.P. - yard 6.36 8.41 

4 558 Chalfant Valley-02 1986 Zack Brothers Ranch 6.19 7.58 

5 725 Superstition Hills-02 1987 Poe Road (temp) 6.54 11.16 

6 729 Superstition Hills-02 1987 Wildlife Liquef. Array 6.54 23.85 

7 765 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #1 6.93 9.64 

8 864 Landers 1992 Joshua Tree 7.28 11.03 

9 901 Big Bear-01 1992 Big Bear Lake - Civic Center 6.46  
10 949 Northridge-01 1994 Arleta - Nordhoff Fire Sta 6.69 8.66 

11 1048 Northridge-01 1994 Northridge - 17645 Saticoy St 6.69 12.09 

12 1082 Northridge-01 1994 Sun Valley - Roscoe Blvd 6.69 10.05 

13 1087 Northridge-01 1994 Tarzana - Cedar Hill A 6.69 15.60 

14 1106 Kobe, Japan 1995 KJMA 6.90 0.96 

15 1111 Kobe, Japan 1995 Nishi-Akashi 6.90 7.08 

16 1141 Dinar, Turkey 1995 Dinar 6.40 3.36 

17 1176 Kocaeli, Turkey 1999 Yarimca 7.51 4.83 

18 1180 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY002 7.62 24.98 

19 1197 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY028 7.62 3.14 

20 1203 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY036 7.62 16.06 

21 1463 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU003 7.62 86.57 

22 1478 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU033 7.62 40.89 

23 1488 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU048 7.62 13.55 

24 1495 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU055 7.62 6.36 

25 1500 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU061 7.62 17.19 

26 1501 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU063 7.62 9.80 

27 1507 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU071 7.62 5.31 

28 1509 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU074 7.62 13.46 

29 1517 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU084 7.62 11.24 

30 1521 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU089 7.62 8.88 

31 1527 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU100 7.62 11.39 

32 1533 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU106 7.62 14.99 

33 1534 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU107 7.62 16.01 

34 1535 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU109 7.62 13.08 

35 1536 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU110 7.62 11.60 

36 1538 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU112 7.62 27.50 

37 1543 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU118 7.62 26.84 

38 1547 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU123 7.62 14.93 

39 1549 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU129 7.62 1.84 

40 1551 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU138 7.62 9.79 

41 1602 Duzce, Turkey 1999 Bolu 7.14 12.04 

42 2734 Chi-Chi, Taiwan-04 1999 CHY074 6.20 6.20 

43 3474 Chi-Chi, Taiwan-06 1999 TCU079 6.30 10.05 
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Πίνακας 5.3: Ακθηιεγφκελεο θαηαγξαθέο (Kardoutsou et al. 2014). 

No. 
NGA 

No. 
Earthquake Name Year Station Mw 

Closest 

dist. (km) 

1 319 Westmorland 1981 Westmorland Fire Sta 5.90 6.50 

2 540 N. Palm Springs 1986 Whitewater Trout Farm 6.06 6.04 

3 721 Superstition Hills-02 1987 El Centro Imp. Co. Cent 6.54 18.20 

4 727 Superstition Hills-02 1987 Superstition Mtn Camera 6.54 5.61 

5 741 Loma Prieta 1989 BRAN 6.93 10.72 

6 752 Loma Prieta 1989 Capitola 6.93 15.23 

7 759 Loma Prieta 1989 Foster City - APEEL 1 6.93 43.94 

8 811 Loma Prieta 1989 WAHO 6.93 17.47 

9 879 Landers 1992 Lucerne 7.28 2.19 

10 953 Northridge-01 1994 Beverly Hills - 14145 Mulhol 6.69 17.15 

11 960 Northridge-01 1994 Canyon Country - W Lost Cany 6.69 12.44 

12 1080 Northridge-01 1994 Simi Valley - Katherine Rd 6.69 13.42 

13 1119 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 6.90 0.27 

14 1147 Kocaeli, Turkey 1999 Ambarli 7.51 69.62 

15 1195 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY026 7.62 29.53 

16 1238 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY092 7.62 22.70 

17 1246 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY104 7.62 18.04 

18 1462 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU 7.62 5.18 

19 1477 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU031 7.62 30.18 

20 1480 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU036 7.62 19.84 

21 1481 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU038 7.62 25.44 

22 1490 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU050 7.62 9.51 

23 1492 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU052 7.62 0.66 

24 1497 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU057 7.62 11.84 

25 1498 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU059 7.62 17.13 

26 1499 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU060 7.62 8.53 

27 1502 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU064 7.62 16.62 

28 1504 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU067 7.62 0.64 

29 1505 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU068 7.62 0.32 

30 1506 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU070 7.62 19.02 

31 1508 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU072 7.62 7.03 

32 1512 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU078 7.62 8.20 

33 1514 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU081 7.62 55.49 

34 1526 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU098 7.62 47.67 

35 1531 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU104 7.62 12.89 

36 1537 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU111 7.62 22.14 

37 1540 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU115 7.62 21.78 

38 1541 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU116 7.62 12.40 

39 1546 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU122 7.62 9.35 

40 1553 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU141 7.62 24.21 

41 1633 Manjil, Iran 1990 Abbar 7.37 12.56 

42 1787 Hector Mine 1999 Hector 7.13 11.66 

43 2114 Denali, Alaska 2002 TAPS Pump Station #10 7.90 2.74 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

ΔΠΔΞΔΓΑΡΙΑ ΓΔΓΟΜΔΝΩΝ 

6.1 Δηζαγσγή 

ην θεθάιαην απηφ πξαγκαηνπνηείηαη  ε επεμεξγαζία 149 ζεηζκηθψλ θαηαγξαθψλ 
απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο NGA (Next Generation Attenuation) νη 
νπνίεο έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο παικηθέο κε ζθνπφ λα εξεπλήζνπκε θαηά πφζν ε 
παικηθή θίλεζε εκθαλίδεηαη ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα θαη λα κειεηήζνπκε 
αλ κπνξνχκε λα εηζάγνπκε κία λέα κέζνδν ραξαθηεξηζκνχ κηαο θίλεζεο σο παικηθή 
ή κε. Οη θαηαγξαθέο απηέο πξνέξρνληαη απφ 149 δηαθνξεηηθνχο θαηαγξαθηθνχο 
ζηαζκνχο θαη αθνξνχλ ζην ζχλνιφ ηνπο 4 δηαθνξεηηθά ζεηζκηθά γεγνλφηα. Οη 
πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη αθνξνχλ ηνπο ζεηζκνχο ηνπ Northridge ην 1994,ηνπ 
Imperial Valley ην 1979 θαη ηνπ Loma Prieta ην 1989 ζηελ Καιηθφξληα ησλ Η.Π.Α, 
θαζψο θαη ηνπ Chi-Chi ζηνΣαηβάλ ην 1999. 

 

6.2 Κξηηήξηα ηαμηλόκεζεο ησλ θαηαγξαθώλ 

Γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ θαηαγξαθψλ ζε παικηθέο (pulse like) θαη κε παικηθέο (non 
pulse like) έρεη εθαξκνζηεί ε κέζνδνο φπσο έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο εξεπλεηέο Β. 
Καξδνχηζνπ, Ι. Σαθιακπάο, Ι. Φπράξεο (2014) θαη βαζίδεηαη ζηελ ηηκή ηεο 
λενεηζαρζείζαο έλλνηαο CAD (Taflampas et al. 2009)φπσο πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά 
ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Σν κέγεζνο CAD νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ νινθιήξσκα 
ηεο απφιπηεο ηηκήο ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο, φπσο πεξηγξάθεθε θαη ζην 
πξνεγνχκελν θεθάιαην, δειαδή: 
 

max

min

       

t

g

t

CAD v dt   

 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηνχ ηνπ δείθηε ην CAD ππνινγίζηεθε απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή 
tmin κέρξη ηε ζηηγκή tmax, φπνπ tmin είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία ε εδαθηθή 
ηαρχηεηα ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 0.4·PGV γηα πξψηε θνξά θαη tmax είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή 
πνπ ε εδαθηθή ηαρχηεηα ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 0.4·PGV γηα ηειεπηαία θνξά. χκθσλα 
κε ηε κέζνδν απηή  149 θαηαγξαθέο απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ NGA εκθάληζαλ ιφγν 
Sd,0(Tp)/CAD  κεγαιχηεξν απφ 0.65 θαη ραξαθηεξίζηεθαλ σο παικηθέο. 
 

6.3 Τπνινγηζκόο ηεο ελέξγεηαο Energy Flux 

 

Γηα ηηο 149 θαηαγξαθέο πνπ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ σο παικηθέο πξαγκαηνπνηήζεθε 

αιιαγή δηεχζπλζεο ζε φιεο ηηο γσλίεο κε βήκα 10ν γχξσ απφ ην ξήγκα ηεο αξρηθήο 

θαηαγξαθήο. ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ε ελέξγεηα (Energy Flux) πνπ εθιχεη θάζε 

ζηξακκέλε θαηαγξαθή κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ SeismoSignal ηεο εηαηξίαο 

Seismosoft. Η ελέξγεηα θάζε θαηαγξαθήο ππνινγίδεηαη απφ ην νινθιήξσκα ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο CSV (Cumulative Squared Velocity) ζην ηέινο 

ηεο εδαθηθήο θίλεζεο.  

Energy Flux=∫      
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Μεηά απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εθάζηνηε ελέξγεηαο γηα φιεο ηηο γσλίεο θάζε 

θαηαγξαθήο ππνινγίζηεθε ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο ηηκήο πξνο ηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ 

Energy Flux. Οη ηηκέο ηνπ ιφγνπ maxEF/minEF παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 1. 

 

6.4 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζεκαληηθνύ παικνύ ζε θάζε γσλία γύξσ 
από ην ξήγκα 
 
Γηα ηελ εχξεζε  ησλ ζεκαληηθψλ παικψλ εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ησλ P. Mimoglou, I. 
Psycharis, I. Taflampas (2014) πνπ πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 4, ζηελ 
νπνία ν εληνπηζκφο ηνπ παικνχ πξνθχπηεη κέζσ θπκαηηθήο αλάιπζεο θαη γηα ηε 
καζεκαηηθή ηνπ πεξηγξαθή γίλεηαη ρξήζε ηνπ θπκαηηδίνπ ησλ Mavroeidis and 
Papageorgiou (2003). 
 
Γηα ην ραξαθηεξηζκφ κηαο θαηαγξαθήο σο παικηθήο ηίζεληαη ηα παξαθάησ θξηηήξηα: 

 Η ηαμηλφκεζε γίλεηαη κε βάζε ηνλ πξψην (δεζπφδσλ) παικφ θάζε 
θαηαγξαθήο. 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηνπ πξψηνπ παικνχ κε ηελ αξρηθή θαηαγξαθή είλαη θαη’ 

 ειάρηζην ίζνο κε r = 0,65. 
 
Οη πεξίνδνη ησλ παικψλ Tp πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο θνξπθέο ηνπ θάζκαηνο 
ζπλέιημεο Sd×Sv γηα 5% απφζβεζε. Γηα ηελ ππφ εμέηαζε εδαθηθή θίλεζε παξάγεηαη 
ην θάζκα ζπλέιημεο κε πνιιαπιαζηαζκφ ησλ θαζκάησλ ηαρχηεηαο θαη κεηαθίλεζεο 
γηα ιφγν ημψδνπο απφζβεζεο 5%. Αλ θαη ηα θάζκαηα ηαρχηεηαο θαη κεηαθίλεζεο γηα 
κεδεληθή απφζβεζε απνηεινχλ επαξθείο πεξηβάιινπζεο ησλ θαζκάησλ Fourier 
επηηάρπλζεο θαη ηαρχηεηαο αληίζηνηρα, γίλεηαη ρξήζε ησλ θαζκάησλ γηα απφζβεζε 
5%, κε ζηφρν ηελ εμνκάιπλζε ησλ θνξπθψλ ηνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πςειφ 
ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν (πςίζπρλεο ζπληζηψζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο). Δληνπίδεηαη ε 
πεξίνδνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θνξπθή ηνπ θάζκαηνο ζπλέιημεο θαη ηίζεηαη ίζε κε Tp. 
Οη πεξίνδνη Tp θαζψο θαη ε κέγηζηεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο θάζε 
ζηξακκέλεο θαηαγξαθήο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 1. 
 

6.5 Δπηβεβαίσζε ηνπ παικηθνύ πεξηερνκέλνπ κε βάζε ηελ ηηκή 
ηνπ ιόγνπ Sd,0(Tp)/CAD 
 
Γηα ηηο θαηαγξάθεο πνπ πξνθχπηνπλ παικηθέο εθαξκφδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ 
πεξηγξάθεθε 
ζην θεθάιαην 5, ζχκθσλα κε ηελ νπνία κηα εδαθηθή θίλεζε ραξαθηεξίδεηαη σο 
παικηθή, 
εάλ ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε Sd,0(Tp)/CAD > 0,65, φπνπ Sd,0(Tp) ε ηηκή ηνπ θάζκαηνο 
κεηαθίλεζεο γηα κεδεληθή απφζβεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηε δεζπφδνπζα πεξίνδν ηνπ 
παικνχ 
θαη CAD ε Αζξνηζηηθή Απφιπηε Μεηαθίλεζε (Taflampas et al. 2009) γηα εθείλν ην 
ηκήκα ηεο θαηαγξαθήο φπνπ ε εδαθηθή ηαρχηεηα ππεξβαίλεη γηα πξψηε θαη ηειεπηαία 
θνξά ηελ ηηκή 0,4·PGV. Η πεξίνδνο ηνπ παικνχ Tp ππνινγίδεηαη σο ε κέγηζηε αηρκή 
ηνπ θάζκαηνο 
ζπλέιημεο Sd x Sv γηα απφζβεζε 5%, φπσο έρεη αλαθεξζεί ζηα θεθάιαηα 4 θαη 5. ηελ 
πιεηνλφηεηα ησλ θαηαγξαθψλ επηβεβαηψλεηαη ε χπαξμε παικνχ ηαρχηεηαο. Σα 
απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο απηήο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 1. 
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6.6 Οκαδνπνίεζε ησλ παικηθώλ ζε ηέζζεξα ζεηζκηθά γεγνλόηα 

Οη παικηθέο θαηαγξαθέο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο 

νκαδνπνηήζεθαλ ζε ηέζζεξα θχξηα ζεηζκηθά γεγνλφηα ηνπ Northridge  (1994),ηνπ 

Imperial Valley (1979),ηνπ Loma Prieta (1989) θαζψο θαη ηνπ Chi-Chi (1999) κε 

ζθνπφ ηελ ζχγθξηζε θαη ηελ εμαγσγή αμηφπηζησλ ζπκπεξαζκάησλ. Δπνκέλσο, κεηά 

ηελ νκαδνπνίεζε θαηαιήμακε ζε 92 παικηθέο θαηαγξαθέο ησλ νπνίσλ ηα 

δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ζην επφκελν θεθάιαην. 

Πίνακας 6.1: Απνηειέζκαηα επεμεξγαζίαο θαηαγξαθψλ Imperial Valley-06 (1979) 

NGA  
Mw 

Closest Final 
Tp maxE.F/minE.F max  CC 

max 
Sd/CADp No. dist.(km) Angle 

158 6.53 0.34 278 1.16 5.47 0.73 1.38 

159 6.53 0.65 320 0.82 6.76 0.82 1.43 

161 6.53 10.42 98 4.54 2.08 0.74 3.27 

170 6.53 7.31 321 3.66 2.50 0.84 1.10 

173 6.53 6.17 273 3.66 2.18 0.77 2.12 

174 6.53 12.45 183 7.34 2.43 0.69 1.27 

178 6.53 12.85 183 3.86 2.08 0.87 1.06 

179 6.53 7.05 183 8.64 3.87 0.93 1.50 

180 6.53 3.95 183 7.42 2.36 0.92 1.12 

181 6.53 1.35 183 3.78 5.41 0.95 1.10 

182 6.53 0.56 183 3.6 3.54 0.91 1.16 

183 6.53 3.86 183 4.84 2.85 0.84 1.26 

184 6.53 5.09 53 6.06 2.30 0.76 1.33 
 

Πίνακας 6.2: Απνηειέζκαηα επεμεξγαζίαο θαηαγξαθψλ Loma Prieta (1989) 

NGA  
Mw 

Closest Final 
Tp maxE.F/minE.F max  CC 

max 
Sd/CADp No dist.(km) Angle 

732 6.93 43.23 85 1.12 2.32 0.83 1.60 

738 6.93 71.00 52 2.3 3.47 0.74 1.64 

753 6.93 3.85 128 0.72 1.58 0.60 0.94 

758 6.93 76.97 132 1.46 3.28 0.83 1.30 

764 6.93 10.97 32 1.5 2.77 0.81 1.87 

766 6.93 11.07 128 1.48 5.38 0.85 1.09 

767 6.93 12.82 128 2.02 2.03 0.78 1.69 

768 6.93 14.34 128 3.5 1.74 0.62 1.65 

776 6.93 27.93 128 5.18 2.70 0.60 1.50 

777 6.93 27.60 38 5.06 3.40 0.61 1.11 

779 6.93 3.88 128 3.12 7.11 0.68 0.73 

783 6.93 74.26 128 1.54 2.06 0.77 1.30 
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787 6.93 30.86 142 3.08 3.29 0.67 1.09 

802 6.93 8.50 128 5.88 2.57 0.75 1.56 

803 6.93 9.31 128 6.66 2.56 0.83 1.66 
 

 

Πίνακας 6.3: Απνηειέζκαηα επεμεξγαζίαο θαηαγξαθψλ Northridge-01 (1994) 

NGA  
Mw 

Closest Final 
Tp maxE.F/minE.F max  CC 

max 
Sd/CADp No. dist.(km) Angle 

959 6.69 14.70 16 2.16 2.30 0.65 0.90 

963 6.69 20.72 32 1.76 14.00 0.59 1.10 

982 6.69 5.43 100 2.66 1.24 0.85 1.17 

1003 6.69 27.01 102 1.6 1.51 0.62 2.34 

1004 6.69 8.44 238 1.76 1.12 0.75 0.82 

1009 6.69 23.60 203 2.6 2.36 0.62 1.41 

1012 6.69 19.07 122 0.74 1.29 0.64 2.84 

1013 6.69 5.92 58 2.72 1.31 0.85 1.11 

1044 6.69 5.92 32 2.78 3.77 0.60 1.12 

1045 6.69 5.48 76 2.54 2.54 0.92 1.14 

1050 6.69 7.01 -53 3.28 3.74 0.63 3.30 

1051 6.69 7.01 18 0.94 3.96 0.77 0.90 

1052 6.69 7.26 32 0.9 1.47 0.64 2.01 

1054 6.69 7.46 122 1.26 2.20 0.85 1.39 

1063 6.69 6.50 106 3.34 3.65 0.86 2.31 

1077 6.69 26.45 32 2.3 1.71 0.72 1.61 

1080 6.69 13.42 122 0.94 1.51 0.70 0.67 

1084 6.69 5.35 70 2.84 1.82 0.73 1.24 

1085 6.69 5.19 104 3.06 1.72 0.82 1.68 

1086 6.69 5.30 32 2.62 3.36 0.83 1.29 
 

Πίνακας 6.4: Απνηειέζκαηα επεμεξγαζίαο θαηαγξαθψλ Chi-Chi, Taiwan (1999) 

NGA  
Mw 

Closest Final 
Tp maxE.F/minE.F max  CC 

max 
Sd/CADp No. dist.(km) Angle 

1182 7.62 9.77 5 3.38 1.52 0.61 1.66 

1193 7.62 9.64 85 5.92 1.39 0.76 0.86 

1194 7.62 19.09 85 4.7 2.04 0.62 0.78 

1198 7.62 10.97 5 5.55 2.77 0.76 0.82 

1202 7.62 12.65 85 1.52 1.44 0.68 1.03 

1231 7.62 2.69 85 1.02 2.37 0.79 0.92 

1244 7.62 9.96 85 6.3 2.28 0.85 1.70 
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1403 7.62 13.15 85 4.95 2.89 0.91 0.87 

1410 7.62 102.39 85 2.94 1.80 0.72 0.97 

1471 7.62 106.87 5 7.9 4.00 0.87 0.98 

1472 7.62 105.66 5 7.35 5.05 0.84 0.82 

1475 7.62 56.12 85 7.15 5.08 0.90 0.85 

1476 7.62 28.05 85 5.3 1.90 0.92 0.87 

1479 7.62 35.69 85 8 4.13 0.84 1.05 

1480 7.62 19.84 85 5.2 1.51 0.88 0.95 

1482 7.62 19.90 5 8.45 2.21 0.85 0.99 

1483 7.62 22.08 85 5.65 1.17 0.88 1.18 

1484 7.62 26.32 85 7.55 1.92 0.83 1.17 

1485 7.62 26.00 85 6.1 2.84 0.86 1.36 

1486 7.62 16.74 85 7.25 2.38 0.88 1.10 

1487 7.62 35.00 85 10.45 3.21 0.79 1.12 

1489 7.62 3.78 85 9.25 1.27 0.85 0.96 

1491 7.62 7.66 85 11.25 1.29 0.80 0.79 

1493 7.62 5.97 85 10.35 1.84 0.81 0.90 

1494 7.62 5.30 85 11.3 1.35 0.80 0.85 

1496 7.62 10.50 85 11.7 1.82 0.76 0.85 

1499 7.62 8.53 85 10.1 2.91 0.77 0.79 

1503 7.62 0.59 85 5.3 2.34 0.71 0.72 

1510 7.62 0.91 85 6.95 3.36 0.81 2.30 

1511 7.62 2.76 85 5 1.65 0.68 1.31 

1515 7.62 5.18 85 11.1 1.49 0.80 0.99 

1519 7.62 7.00 85 9.15 1.40 0.86 1.13 

1523 7.62 54.53 85 5.5 3.86 0.88 0.94 

1526 7.62 47.67 85 7.8 4.42 0.85 0.83 

1528 7.62 2.13 85 8.4 2.59 0.84 1.02 

1529 7.62 1.51 85 8.4 1.81 0.75 1.06 

1530 7.62 6.10 85 8.15 5.58 0.85 0.91 

1532 7.62 17.18 85 11.3 2.22 0.71 0.78 

1542 7.62 25.44 85 5.9 1.80 0.73 0.99 

1548 7.62 13.15 85 5.25 2.03 0.89 1.12 

1550 7.62 8.29 5 8.85 3.00 0.90 0.97 

1595 7.62 9.96 85 6.45 2.24 0.85 1.12 

1596 7.62 1.84 85 5.75 2.00 0.62 1.68 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΚΑΙ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ  

 

7.1 Γηαγξάκκαηα Energy Flux 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα Energy Flux γηα ηα ηέζζεξα ζεηζκηθά γεγνλφηα παξαηεξήζεθε 

φηη νη κέγηζηεο ηηκέο ηεο ελέξγεηαο εκθαλίδνληαη ζε έλα εχξνο γσληψλ πνιχ θνληά 

ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα ελψ νη ειάρηζηεο ηηκέο εληνπίδνληαη θνληά ζηελ 

παξάιιειε ζπληζηψζα. Η παξαηήξεζε απηή επηβεβαηψλεη ηηο ππνζέζεηο πνιιψλ 

εξεπλεηψλ νη νπνίνη ππνζηεξίδνπλ φηη ηα θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο είλαη 

εληνλφηεξα ζηελ θάζεηε ζπληζηψζα θαη επεηδή ε θάζεηε ζπληζηψζα βξίζθεηαη πην 

θνληά ζηελ πξνβνιή ηνπ ξήγκαηνο ζην νξηδφληην επίπεδν αλακέλεηαη λα ππάξρνπλ 

κεγάιεο παικηθέο θηλήζεηο ζηε δηεχζπλζε απηή.  

Αθφκε, ε αηζζεηή δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηνπ Energy Flux ζηελ θάζεηε θαη παξάιιειε 

ζπληζηψζα εθθξάδεηαη κε ην ιφγν max𝐸𝐹/min𝐸𝐹. Παξαηεξείηαη φηη νη ζηξακκέλεο 

θαηαγξαθέο πνπ εκθαλίδνπλ ιφγν max𝐸𝐹/min𝐸𝐹     ραξαθηεξίδνληαη σο παικηθέο. 

Γηα ην ιφγν απηφ εμεηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα ε απνηειεζκαηηθφηεηα ρξήζεο ηνπ ιφγνπ 

απηνχ σο δείθηεο χπαξμεο παικνχ γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ κηαο θίλεζεο σο παικηθή ή 

κε. 

Δπίζεο, είλαη εκθαλέο φηη νη ηηκέο ηνπ Energy Flux επεξεάδνληαη απφ ην ηχπν ηνπ 

ξήγκαηνο θαη ηελ απφζηαζε ηνπ ζηαζκνχ θαηαγξαθήο απφ ηελ επηθάλεηα δηάξξεμεο. 

Οη ζεηζκηθέο θηλήζεηο πνπ θαηαγξάθεθαλ ζε ζηαζκνχο νη νπνίνη απέρνπλ κηθξή 

απφζηαζε απφ ην ξήγκα εκθαλίδνπλ κέγηζηεο ηηκέο Energy Flux.  

 

Σχήμα 7.1: Γηάγξακκα Energy Flux γηα ην Imperial Valley (1979) 
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Σχήμα 7.2: Γηάγξακκα Energy Flux γηα ην Loma Prieta (1989) 

 

Σχήμα 7.3: Γηάγξακκα Energy Flux γηα ην Northridge (1994) 
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Σχήμα 7.4: Γηάγξακκα Energy Flux γηα ην Chi-Chi (1999) 
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7.2 Γηαγξάκκαηα Cross Correlation 

Με ζθνπφ λα δηεξεπλεζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ρξήζεο ηνπ ιφγνπ ηεο κέγηζηεο 

ελέξγεηαο πξνο ηελ ειάρηζηε maxEF/minEF σο δείθηεο χπαξμεο παικνχ 

ζπγθξίζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ κε ηα απνηειέζκαηα 

άιισλ κεζφδσλ ηαμηλφκεζεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ άιινπο εξεπλεηέο (P. 

Mimoglou et al.,2012, V. Kardoutsou et al., 2014). Παξαηεξήζεθε φηη νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο ησλ ζηξακκέλσλ θαηαγξαθψλ δε παξνπζηάδνπλ αηζζεηή δηαθνξά κεηαμχ 

θάζεηεο θαη παξάιιειεο ζην ξήγκα ζπληζηψζεο. Δπνκέλσο, ε κέζνδνο 

ππνινγηζκνχ ηεο ηηκήο ηεο ελέξγεηαο Energy Flux είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε ζηελ 

ππφδεημε ηεο παικηθήο θίλεζεο ζηελ θάζεηε ζπληζηψζα. Παξφια απηά ε κέζνδνο 

ηαμηλφκεζεο ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ ζε παικηθέο θαη κε παικηθέο φπσο έρεη 

πξνηαζεί απφ ηνπο P. Mimoglou et al (2014) επηβεβαηψλεη ηνλ παικηθφ ραξαθηήξα 

ησλ θαηαγξαθψλ κε ιφγν max𝐸𝐹/min𝐸𝐹     . 

 

 

 

 

Σχήμα 7.5: Γηάγξακκα Cross Correlation γηα ην Imperial Valley (1979) 
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Σχήμα 7.6: Γηάγξακκα Cross Correlation γηα ην Loma Prieta (1989) 

 

Σχήμα 7.7: Γηάγξακκα Cross Correlation γηα ην Northridge (1994) 
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Σχήμα 7.8: Γηάγξακκα Cross Correlation γηα ην Chi-Chi (1999) 
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7.3 Γηαγξάκκαηα Sd,0(Tp)/CAD 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, νη 149 θαηαγξαθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είραλ πξσηίζησο ραξαθηεξηζηεί σο παικηθέο 

ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο V. Kardoutsou, I. Taflampas, 

I. Psycharis (2014). ηελ πιεηνςεθία επηβεβαηψλεηαη ν παικηθφο ραξαθηήξαο ησλ 

θαηαγξαθψλ κε ιφγν max𝐸𝐹/min𝐸𝐹    . Παξφια απηά, παξαηεξήζεθε φηη ν ιφγνο 

Sd,0(Tp)/CAD ησλ ζηξακκέλσλ θαηαγξαθψλ δε παξνπζηάδνπλ αηζζεηή δηαθνξά 

κεηαμχ θάζεηεο θαη παξάιιειεο ζην ξήγκα ζπληζηψζεο. Δπνκέλσο, ε κέζνδνο 

ππνινγηζκνχ ηεο ηηκήο ηεο ελέξγεηαο Energy Flux είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε ζηελ 

ππφδεημε ηεο παικηθήο θίλεζεο ζηελ θάζεηε ζπληζηψζα. 

 

 

Σχήμα 7.9: Γηάγξακκα Sd,0(Tp)/CAD γηα ην Imperial Valley (1979) 
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Σχήμα 7.10: Γηάγξακκα Sd,0(Tp)/CAD γηα ην Loma Prieta (1989) 

 

Σχήμα 7.11: Γηάγξακκα Sd,0(Tp)/CAD γηα ην Northridge (1994) 
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Σχήμα 7.12: Γηάγξακκα Sd,0(Tp)/CAD γηα ην Chi-Chi (1999) 
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7.4 Γηαγξάκκαηα κε παικηθώλ θαηαγξαθώλ 

Δπηιέρζεθε έλα ππνζχλνιν θαηαγξαθψλ νη νπνίεο έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο κε 

παικηθέο ζχκθσλα κε ηηο κεζφδνπο πνπ πξφηεηλαλ νη P. Mimoglou et al.(2012),      V. 

Kardoutsou et al.(2014). Γηα εθείλεο ηηο θαηαγξαθέο πξνζδηνξίζηεθαλ νη ηηκέο ηνπ 

Energy Flux. Παξαηεξείηαη φηη δελ είλαη αηζζεηή ε δηαθνξά ησλ ηηκψλ ηνπ  Energy 

Flux κεηαμχ ηεο θάζεηεο θαη παξάιιειεο ζπληζηψζαο. Δπίζεο ν αληίζηνηρνο ιφγνο 

max𝐸𝐹/min𝐸𝐹 πξνέθπςε κηθξφηεξνο απφ 2,5. 

 

Σχήμα 7.13: Γηάγξακκα κε παικηθψλ θαηαγξαθψλ 
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7.5 Γηαγξάκκαηα παικηθώλ θαηαγξαθώλ 

Ύζηεξα απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ θαηαγξαθψλ πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ σο κε παικηθέο 

κε βάζε ηε κεζφδνπο ησλ P. Mimoglou et al.(2012),V. Kardoutsou et al.(2014) κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνηεηλφκελε κεζφδνπ ρξήζεο ηνπ ιφγνπ max𝐸𝐹/min𝐸𝐹 σο 

δείθηεο χπαξμεο παικνχ παξαηεξήζεθε φηη ε ηειεπηαία ππεξηεξεί φζν αθνξά ηνλ 

εληνπηζκφ ηνπ παικηθνχ ραξαθηεξηζηηθφ. Δληνπίζηεθαλ θαηαγξαθέο πνπ 

παξνπζίαδαλ αηζζεηή δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηνπ Energy Flux  κεηαμχ ηεο θάζεηεο θαη 

παξάιιειεο ζπληζηψζαο κε ιφγν max𝐸𝐹/min𝐸𝐹    . Οη αλαθεξφκελεο θαηαγξαθέο 

εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο θαη εληνπίζηεθε ν παικφο κε 

απνηέιεζκα λα ραξαθηεξηζηνχλ σο παικηθέο θαη λα ακθηζβεηεζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ππαξρνπζψλ κεζφδσλ ραξαθηεξηζκνχ ησλ θαηαγξαθψλ. 

 

Σχήμα 7.14: Γηάγξακκα κε παικηθψλ θαηαγξαθψλ 

 



116 
 

 

Σχήμα 7.15: Υξνλντζηνξία ηαρχηεηαο θαηαγξαθήο 1463 

 

 

 

Σχήμα 7.16: Υξνλντζηνξία ηαρχηεηαο θαηαγξαθήο 1478 
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Σχήμα 7.17: Υξνλντζηνξία ηαρχηεηαο θαηαγξαθήο 1495 
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