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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι σεισμοί κοντινού πεδίου, αυτοί δηλαδή που λαμβάνουν χώρα σε περιοχές κοντά σε 

ρήγματα, αποτελούν τις τελευταίες δεκαετίες ένα ιδιαίτερα ενδιαφέρον και 

αξιοσημείωτο ζήτημα, το οποίο εντάσσεται στο πεδίο έρευνας του πολιτικού 

μηχανικού, λόγω της επίδρασης και των αυξημένων απαιτήσεων που δημιουργούν 

στις κατασκευές. Οι εδαφικές κινήσεις αυτές, εντός του κοντινού πεδίου, 

επηρεάζονται από τον μηχανισμό διάρρηξης και από φαινόμενα κατευθυντικότητας. 

Το αξιοπερίεργο της όλης υπόθεσης είναι ότι παρ’ όλη τη σημαντικότητα του 

φαινομένου, οι διεθνείς (EC8) και οι εγχώριοι κανονισμοί δεν προσδιορίζουν 

ξεκάθαρα και με σαφήνεια μια μεθοδολογία με την οποία δύναται να 

συμπεριληφθούν τα εν λόγω φαινόμενα στον σχεδιασμό των κατασκευών. 

Για το σκοπό αυτό, τέθηκαν υπό επεξεργασία και ομαδοποιήθηκαν 55 περίπου 

καταγραφές από τη βάση δεδομένων της NGA, οι οποίες έχουν χαρακτηρισθεί ως 

παλμικές βάσεις του δείκτη PI των Kardoutsou et al. Το μέγεθος του δείγματος, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω περιορίστηκε στις 56, διότι βασικό προαπαιτούμενο κατά την 

ομαδοποίηση τους ήταν να έχουν περίπου ίδιο Mw και απόσταση από το ρήγμα. 

Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε αποσκοπεί τη δημιουργία ημι-συνθετικών 

επιταχυνσιογραφημάτων για ανελαστικές αναλύσεις κατασκευών, τα οποία θα έχουν 

δημιουργηθεί και θα αφορούν την προσέγγιση σεισμού συγκεκριμένου μεγέθους και 
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για συγκεκριμένη απόσταση της κατασκευής από το ρήγμα. Προκειμένου να κριθεί η 

αποτελεσματικότητα των επιταχυνσιογραφημάτων αυτών, επιχειρείται να 

προσεγγισθεί και να παίξει τον ρόλο του μελλοντικού σεισμού, ένας σεισμός που έχει 

ήδη γίνει κατά το παρελθόν. Έτσι, σε πρώτη φάση επιλέγεται ο σεισμός αυτός  ο 

οποίος και ονομάζεται σεισμός αναφοράς. Χρειάζεται όμως να υπάρχει ως ξέχωρη 

καταγραφή το υψίσυχνο κομμάτι της καταγραφής αναφοράς γι’ αυτό και αφαιρούμε 

τον παλμό κυρίαρχο παλμό της τον οποίον και εντοπίζουμε μέσω της μεθοδολογίας 

των Mimoglou et al. Ως δεύτερο στάδιο, ορίζεται η επιλογή των 3 παλμικών 

καταγραφών από τις οποίες θα προκύψουν τα ζητούμενα ημι-συνθετικά 

επιταχυνσιογραφήματα στο τέλος.  Οι καταγραφές αυτές έχουν το χαρακτηριστικό ότι 

αφορούν ίδιο μέγεθος σεισμού, ίδια απόσταση από το ρήγμα με τον σεισμό 

αναφοράς και είναι ιδιαιτέρος παλμικές. Κατόπιν υποβάλλονται και αυτές στη 

διαδικασία εξαγωγής του παλμού τους, και τα εναπομείναντα υψίσυχνα μέρη της 

εκάστοτε καταγραφής προσαρμόζονται (γίνεται «match») στο αντίστοιχο υψίσυχνο 

της καταγραφής αναφοράς. Στη συνέχεια προσθέτουμε στις τροποποιημένες αυτές 

υψίσυχνες καταγραφές τον παλμού που είχε αφαιρεθεί προηγουμένως με 

αποτέλεσμα να δημιουργηθούν 3 ημι-συνθετικά επιταχυνσιογραφήματα (προσοχή, 

όχι τα τελικά που προτείνει η παρούσα μεθοδολογία). Από αυτές τις 3 καταγραφές 

κατασκευάζεται η περιβάλλουσα ανώτερων και κατώτερων τιμών, των ανελαστικών 

φασμάτων μετακινήσεων. Ως εκ τούτου δημιουργείται μια περιοχή μεταξύ των δύο 

περιβαλλουσών η οποία ονομάζεται προσδοκώμενη περιοχή και εφόσον το φάσμα 

την καταγραφής αναφοράς βρίσκεται σε αυτή τη προσδοκώμενη περιοχή, τα ημι-

συνθετικά επιταχυνσιογραφήματα που δημιουργήθηκαν θεωρούνται κατάλληλα για 

ανελαστικές αναλύσεις συγκεκριμένου μεγέθους και απόστασης. Το εγχείρημα αυτό 

έχει ευτυχή κατάληξη καθώς τα αποτελέσματα το δικαιώνουν.  

Τα τελικά ημισυνθετικά επιταχυνσιογραφήματα όμως προκύπτουν από την 

προσαρμογή των υψίσυχνων των 3 επιλεγμένων καταγραφών στο φάσμα του EC8, 

γιατί προφανώς στην εν λόγω έρευνα τον ρόλο του μελλοντικού σεισμού, στο 

υψίσυχνο του οποίου γινόταν η προσαρμογή, έπαιζε ένας υπαρκτός σεισμός. 

Προφανώς κανείς δεν μπορεί να είναι σε θέση να γνωρίζει εκ των προτέρων το 

υψίσυχνο τμήμα ενός μελλοντικού σεισμού. 
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ABSTRACT 

Near fault ground motions are of great interest in the engineering field, due to their 

effect on structures. These motions are mainly affected on the one hand, by the 

rupture mechanism of the fault and on the other hand, by directivity. Despite the 

significant effect of these motions on structures, regulations don’t take them into 

account in designing. In this thesis, it is investigated whether site-specific semi-

synthetic accelograms could model the impact of the inelastic response of structures 

for pulse-like motions. 

A database of 56 ground motions, that are characterized as pulse-like according to 

Kardoutsou et al. (2017) is used. This database is divided in  groups of 4, so that every 

group contains records that refer to the same earthquake magnitude and the same 

distance from the fault. 

The significant pulse of the original pulse-like motions is extracted according to 

Mimoglou et al. (2014), giving the residual motion. Then, in each group, the original 

record with the smallest PI indicator (Kardoutsou et al. 2017) is selected and is named 

as “the reference record”. The reference record, is going to play the role of a future 

coming ground motion. The residual records of the three left records (of each group)  

are matched to the residual of the reference record and the significant pulses are 

added at the “real” time. Moreover, the inelastic displacement spectra is constructed, 

and after that the upper and lower conduring of these three spectra. If the spectrum of 
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the reference record is contained between these two condurings means that the semi-

synthetic records that were constructed, are able to forecast, approximately, the 

reference record and as a result this method has many possibilities to work with future 

ground motions too. Indeed, in most of the cases, the reference spectrum is included in 

the specific area that we designed. Finally, in the designing stage, nobody will be able 

to forecast the residual part of a future record and as a result it is not possible to match 

the residual records to this. So, it is recommended to match the residual records to the 

spectrum of EC8 and then add them their pulses.   
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1.1 Εισαγωγή 
 

Οι εδαφικές κινήσεις που εντοπίζονται σε περιοχές κοντινές σε ένα ρήγμα 

διαφοροποιούνται καθώς απομακρυνόμαστε από αυτό. Τα χαρακτηριστικά της 

εδαφικής κίνησης της περιοχής που βρίσκεται κοντά στο ρήγμα εξαρτώνται από το 

μηχανισμό διάρρηξης, την κατεύθυνση της διάδοσης της διάρρηξης σε σχέση με την 

περιοχή αλλά και από τις πιθανές μόνιμες εδαφικές μετατοπίσεις που μπορει να 

προκληθούν λόγω της ολίσθησης του ρήγματος. Η εν λόγω περιοχή που 

χαρακτηρίζεται ως «κοντινή στο ρήγμα» , ονομάζεται «κοντινό πεδίο» και ουσιαστικά 

αποτελεί μια ζώνη απόστασης  μικρότερης των 20-60 km από την περιοχή του 

ρήγματος. 

Η σπουδαιότητα της μελέτης των σεισμών κοντινού πεδίου έγκειται στις δυσμενείς 

επιρροές που προκαλούν στις κατασκευές. Ακόμα, αξίζει να αναφερθεί ότι προς το 

παρόν δεν έχει βρεθεί αξιόπιστος τρόπος ώστε να λαμβάνονται  υπόψη στο σχεδιασμό 

μιας κατασκευής.  

 

1.2 Ρήγματα (Faults) 
 

1.2.1 Γενικά 
 

Με τον όρο ρήγμα στην επιστήμη της γεωλογίας νοείται διακοπή της συνέχειας μιας 

ομάδας στρωμάτων πετρωμάτων του στερεού φλοιού της Γης, η οποία συμβαίνει κατά 

επίπεδη επιφάνεια, σε μεγάλη έκταση και οφείλεται κατά βάση σε δυνάμεις που 

αναπτύσσονται κατά την κίνηση των λιθοσφαιρικών πλακών. Όταν οι τάσεις που 

αναπτύσσονται σε ένα στρώμα, λόγω των κινήσεων αυτών , υπερκεράσουν το όριο 

θραύσεις του, τότε επέρχεται διάρρηξη του πετρώματος και ξεκινά η σχετική κίνηση 

μεταξύ των δύο εκατέρωθεν τμημάτων 

 

 

1.2.2 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά του ρήγματος 

 

Ως επίπεδο του ρήγματος καλείται η επιφάνεια κατά μήκος της οποίας έχει γίνει 
καταρχήν το σπάσιμο και ακολούθως η ολίσθηση,  ενώ η τομή του με το οριζόντιο 
ονομάζεται ίχνος του ρήγματος. Το επίπεδο της ρηξιγενούς επιφάνειας 
προσδιορίζεται στο χώρο από τη διεύθυνση (strike) ή παράταξη, δηλαδή τη 
δεξιόστροφη γωνία που σχηματίζει το ίχνος του ρήγματος με το Βορρά (0˚÷360˚), 
και την κλίση του (dip), δηλαδή τη γωνία της επιφάνειας του ρήγματος με το 
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οριζόντιο επίπεδο (0˚÷90˚). 
Προκειμένου να γίνει αντιληπτός ο μηχανισμός διάρρηξης (rupture mechanism) 
χρησιμοποιείται η γωνία rake, η οποία μετράται επί του επίπεδο του ρήγματος και 
σχηματίζεται μετρώντας αντιωρολογιακά από τη γωνία διεύθυνσης μέχρι τη 
διεύθυνση μέσης ολίσθησης της επιφάνειας διάρρηξης (-180˚÷180˚). 
Οι  διαστάσεις  του  ρήγματος  χαρακτηρίζονται  σαν  μήκος  L  και  πλάτος  W  και 
μετρώνται επί της επιφάνειας διάρρηξης. 

 
Τα παραπάνω χαρακτηριστικά φαίνονται στο Σχήμα 1.1 που ακολουθεί.  

 
 

 
Σχήμα 1.1: Γεωμετρικές παράμετροι ενός ρήγματος ( NGA Database Documentation File) 

 
 

 
Με τον όρο εστία σεισμού νοείται η περιοχή πάνω στην επιφάνεια του ρήγματος από 
την οποία ξεκινά η σεισμική διάρρηξη. Εάν αυτή η περιοχή θεωρηθεί σημείο, τότε 
αυτό ονομάζεται υπόκεντρο, και η οριζόντια προβολή του στην επιφάνεια της γης 
επίκεντρο, με την κατακόρυφη μεταξύ τους απόσταση να καλείται εστιακό βάθος. 
Οι έννοιες απεικονίζονται στο Σχήμα 1.2. 
 
 
 
 

 
Σχήμα 1.2 : Επίκεντρο και υπόκεντρο ρήγματος 
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1.2.3 Κατηγορίες ρηγμάτων 
 

Η κατηγοριοποίηση των ρηγμάτων αφόρα τη διεύθυνση και τη φορά της σχετικής 

κίνησης μεταξύ των τεμαχών κατά τη διάρρηξη και είναι η εξής: 

● Οριζόντιας Ολίσθησης ( Strike-slip fault) και 

● Κεκλιμένης Ολίσθησης ή Κατακόρυφης Βύθισης (Dip-slip faults) 

Στην πρώτη κατηγορία εντάσσονται τα ρήγματα των οποίων τα τεμάχη παρουσιάζουν 

μια οριζόντια σχετική μετατόπιση επί της ρηξιγενούς επιφάνειας, με συμπιεστικές 

κυρίως τάσεις και χωρίζονται σε Δεξιόστροφα (Dextral strike-slip faults)  και 

Αριστερόστροφα (Sinistral strike-slip faults) , βάσει της φοράς ολίσθησης των 

επιμέρους τεμαχών. 

 Ακολούθως , στην δεύτερη κατηγορία υπάρχει η διάκριση μεταξύ των Κανονικών 

(Νormal faults) και Ανάστροφων (Reverse faults), ανάλογα με την κίνηση του άνω 

τεμάχους.  Στην πρώτη περίπτωση συγκαταλέγονται τα ρήγματα των οποίων το 

υπερκείμενο τέμαχος τείνει να ολισθήσει προς τα κάτω, σύμφωνα δηλαδή με τον 

βαρυτικό νόμο, ενώ στη δεύτερη αυτά τα οποία  ακολουθούν πορεία αντίθετη από 

αυτήν που ορίζει ο νόμος της βαρύτητας. 

 

 

 
Σχήμα 1.3: Τύποι ρηγμάτων 
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1.3 Φαινόμενο κατευθυντικότητας 
 

Εντός της περιοχής του κοντινού πεδίου , όπως προαναφέρθηκε, οι σεισμικές κινήσεις 

επηρεάζονται από παράγοντες όπως ο μηχανισμος διάρρηξης (rupture 

mechanisms), η σχετική διεύθυνση μετάδοσης της διάρρηξης ως προς μια περιοχή 

και οι πιθανές μόνιμες εδαφικές μετακινήσεις που οφείλονται στην ολίσθηση 

του ρήγματος. Οι παράγοντες αυτοί παίζουν  επίσης σημαντικό ρόλο στα 

φαινόμενα της Κατευθυντικότητας της Διάρρηξης (Rupture Directivity) και της 

Στατικής Μόνιμης Παραμόρφωσης (Flying Step), ιδιαίτερα σημαντικά φαινόμενα 

τα οποία πρέπει να προσμετρώνται απαραιτήτως από εδαφικά προσομοιώματα 

τα οποία εκτιμούν τις σεισμικές κινήσεις.Προκειμένου να γίνει πλήρως κατανοητό 

το φαινόμενο της κατευθυντικότητας θα πρέπει να αναφερθεί συνοπτικά το 

υπόβαθρο του μηχανισμού γένεσης του σεισμικού γεγονότος. Ο εν λόγω 

μηχανισμός σχετίζεται με τη θραύση των κλείθρων του ρήγματος. Ειδικότερα, ως 

κλείθρα χαρακτηρίζονται ορισμένα τμήματα ρήγματος (κάμψεις του ρήγματος, 

φυσικές εξογκώσεις, τμήματα μεγάλης τραχύτητας, κλπ.) τα οποία παρουσιάζουν 

ισχυρή αντίσταση στη θραύση τους, ενώ στο υπόλοιπο μέρος του ρήγματος η 

διάρρηξη γίνεται σχετικώς εύκολα. Σε κάθε κλείθρο σχηματίζεται ένας παλμός 

ταχύτητας με διάρκεια ίση με τον χρόνο ανόδου του κλείθρου και  εύρος την 

ταχύτητα ολίσθησης με μέση τιμή περί το 1,5m/sec. 

 

 
Σχήμα 1.4: Επιφάνεια ρήγματος- Κλείθρα (asperities) 

 



17 
 

Το φαινόμενο της Κατευθυντικότητας χωρίζεται σε δύο επιμέρους κατηγορίες 

ανάλογα με τη σχετική διεύθυνση διάδοσης της διάρρηξης ως προς ένα 

συγκεκριμένο σταθερό σημείο καταγραφής. 

Αρχικά, η Έμπροσθεν Κατευθυντικότητα (Forward Directivity) είναι το φαινόμενο 
κατά το οποίο η διάδοση της διάρρηξης και η κατεύθυνση της ολίσθησης στο 
ρήγμα γίνονται προς την ίδια περιοχή. Αυτό συμβαίνει όταν η τιμής της 
ταχύτητας διάρρηξης είναι σχεδόν ίδια με την ταχύτητα διάδοσης των 
διατμητικών κυμάτων του βράχου κοντά στην πηγή. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.5 
κατά τη διάδοση της διάρρηξης προς μια θέση, συσσωρεύεται ενέργεια κοντά στο 
μέτωπο του κύματος από κάθε διαδοχική ζώνη ολίσθησης κατά μήκος του 
ρήγματος. Έτσι η ενέργεια που εκλύεται αθροίζεται και φτάνει ως ένας μεγάλος 
παλμός κίνησης που χαρακτηρίζεται από μεγάλο πλάτος, μικρή διάρκεια και 
μεσαία προς μεγάλη δεσπόζουσα περίοδο. Ο παλμός αυτός είναι ιδιαίτερα 
έντονος στην κάθετη στο ρήγμα διεύθυνση (Strike Normal Direction) λόγω 
πόλωσης των διατμητικών κυμάτων. 

 

 

 
Σχήμα 1.5: Διλαγραμμα επίδρασης κατευθυντικότητας της διάρρηξης για ρήγμσα ολίσθησης. Παρουσιάζεται ένα 
στιγμιότυπο μετώπου της διάρρηξης σε μια δεδομένη στιγμή (Somerville et al, 1997) 

 

    
 
Στην περίπτωση που η θέση καταγραφής βρίσκεται στην αντίθετη 
διεύθυνση, εμφανίζεται το φαινόμενο της Όπισθεν Κατευθυντικότητας 
(Backward Directivity). Η ενέργεια που εκλύεται από τις επιμέρους 
ολισθήσεις παρατίθεται χρονικά, με αποτέλεσμα η εδαφική κίνηση να 
αποτελείται από σειρά παλμών μικρού εύρους και να έχει σχετικά μεγάλη 
διάρκεια. Στο Σχήμα 1.6 απεικονίζονται τα δυο φαινόμενα κατευθυντικότητας 
(Έμπροσθεν και Όπισθεν Κατευθυντικότητα). 
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Σχήμα 1.6: Σχηματική απεικόνιση του φαινομένου της κατευθυντικότητας των εδαφικών κινήσεων σε θέσεις από 
και προς τη διεύθυνση της διάδοσης της διάρρηξης  (Kramer,1996-after Singh, 1985, EERI) 

 

 

Στην βιβλιογραφία ακόμα, γίνεται αναφορά στον όρο Ουδέτερη Κατευθυντι-   

κότητα (Neutral Directivity), η οποία λαμβάνει χώρα σε θέσεις που βρίσκονται στα 

πάγια της επιφάνειας διάρρηξης του ρήγματος και επομένως, η διάρρηξη δε 

διαδίδεται ούτε προς, ούτε μακριά από αυτές. 

 
Σχήμα 1.7: Σχηματική απεικόνιση του φαινομένου της κατευθυντικότητας (Li and Xie, 2007) 

 

Για να γίνουν αντιληπτές πιθανές συνέπειες του φαινομένου τις 
κατευθυντικότητας, παρακάτω παρατίθεται ένα παράδειγμα. Συγκεκριμένα,  στο 
Σχήμα 1.8 , γίνεται αναφορά στο σεισμό που έλαβε χώρα στο Loma Prieta εν έτει 
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1989. Στο επίκεντρο του σεισμού οι οριζόντιες εδαφικές μετακινήσεις είναι μέτριες 
και στις δυο συνιστώσες του ρήγματος (στην κάθετη – fault normal- και 
παράλληλη –fault parallel- ), λόγω του φαινομένου της όπισθεν κατευθυντικότητας. 
Αντίθετα, στα άκρα του ρήγματος η έπροσθεν κατευθυντικότητα προκαλεί έντονες 
παλμικές εδαφικές μετακινήσεις στην κάθετη διεύθυνση, ενώ στην παράλληλη δεν 
φαίνεται να έχει σημαντική επίδραση, όπως ισχύει αντίστοιχα και με τις κινήσεις 
κοντά στο επίκεντρο. Εν κατακλείδι, μεγάλες μετακινήσεις παρατηρούνται μακριά 
από το επίκεντρο μόνο στην διεύθυνση της κάθετης συνιστώσας. 

 

 
Σχήμα 1. 8: Αποτελέσματα της κατευθυντικότητας της διάρρηξης στις καταγεγραμμένες χρονοϊστορίες 
μετακινήσεων του σεισμού στο Loma Prieta California-1989, για τις κάθετες (άνω) και τις παράλληλες (κάτω) στο 
ρήγμα συνιστώσες.(Stewart et al. 2001- after EERI, 1995) 

 

Στον αντίποδα, σε ότι αφορά το έτερο φαινόμενο που αναφέρθηκε, δηλαδή τη 

Στατική Μόνιμη Παραμόρφωση (Fling Step), οι οποίες αποτελούν μόνιμες 

εδαφικές μετακινήσεις που οφείλονται στο στατικό πεδίο παραμόρφωσης του 

σεισμού, εμφανίζονται παράλληλα στη διεύθυνση ολίσθησης του ρήγματος και δεν 
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συνδέονται με τις δυναμικές μετατοπίσεις οφειλόμενες στους παλμούς 

κατευθυντικότητας για τις οποίες έχει γίνει λόγος. 

Στην περίπτωση ρηγμάτων οριζόντιας ολίσθησης, οι παλμοί κατευθυντικότητας 
κάνουν την εμφάνιση τους στην κάθετη διεύθυνση της συνιστώσας στο ρήγμα 
(strike-normal component), ενώ στη διεύθυνση της παράλληλης συνιστώσας 
(strike- parallel component) εμφανίζεται η μόνιμη στατική παραμόρφωση. Στην 
περίπτωση, ωστόσο,  των  μηχανισμών  κεκλιμένης  ολίσθησης,  τόσο  σε  
κανονικά  όσο  και ανάστροφα ρήγματα, η εδαφική κίνηση που καταγράφεται 
αποτελείται από τη σύνθεση του παλμού κατευθυντικότητας και της ολίσθησης του 
ρήγματος. 
Στο σχήματα που ακολουθούν φαίνονται οι διευθύνσεις στις οποίες εκδηλώνεται η 
μόνιμη στατική παραμόρφωση και η διάδοση των παλμών κατευθυντικότητας για 
ρήγματα οριζόντιας ολίσθησης και για ρήγματα βύθισης, (Σχήμα 1.9) και ορισμένες 
χρονοϊστορίες μετακινήσεων στις οποίες απεικονίζονται οι συμβολές των 
παραπάνω για κάθε περίπτωση (Σχήμα 1.10). 

 
Σχήμα 1.9: Απεικόνιση των προσανατολισμών της παραμένουσας μετακίνησης και του παλμού 
κατευθυντικότητας για ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης και για ρήγμα βύθισης (Stewart et al, 2001). 
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Σχήμα 10: Χρονοϊστορίες για ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης και ρήγμα βύθισης, στο οποίο φαίνονται οι επιρροές 
της παραμένουσας ετακίνησης και του παλμού κατευθυντικότητας μαζί και χωριστά (Stewart et al, 2001) 

1.4 Παράμετροι των εδαφικών κινήσεων του κοντινού πεδίου 
 

1.4.1 Σχετική θέση ως προς το ρήγμα 
 

Οι συνθήκες που οδηγούν σε φαινόμενα έμπροσθεν και όπισθεν  

κατευθυντικότητα εξετάστηκαν διεξοδικά από τους Somerville et al (1997a). 

Σύμφωνα με το παρακάτω σχήμα (Σχήμα 1.11), δύο παράγοντες συμβάλλουν στο κατά 

πόσο μπορεί διαφέρει η επίδραση της κατευθυντικότητας.  Αφενός , τη γωνία μεταξύ 

της διεύθυνσης διάδοσης της διάρρηξης και της διεύθυνσης στην οποία 

μεταφέρονται τα σεισμικά κύματα από το ρήγμα προς την εκάστοτε θέση (οι γωνίες 

θ και φ αναφέρονται σε ρήγματα οριζόντιας ολίσθησης και ρήγματα βύθισης 

αντιστοίχως) και αφετέρου από το μέγεθος του τεμάχους της επιφάνειας διάρρηξης 

μεταξύ του υπόκεντρου και της εκάστοτε θέσης (Χ και Υ για ρήγματα οριζόντιας 

ολίσθησης και ρήγματα βύθισης αντίστοιχα).  Σημειώνεται ότι για μικρές γωνίες 

μεταξύ του ρήγματος και της υπό εξέταση θέσης και για μεγάλα τεμάχη του 

ρήγματος και σεισμικών κυμάτων και για μεγαλύτερα τμήματα της επιφάνειας 

διάρρηξης του ρήγματος μεταξύ του υπόκεντρου και της εξεταζόμενης θέσης,  η 

επιρροές του φαινομένου είναι εξαιρετικά σημαντικές. 
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Σχήμα 1.11 : Παράμετροι που χρησιμοποιούνται για να ερμηνεύσουν τις συνθήκες της κατευθυντικότητας της 
διάρρηξης. 

  

Προκειμένου να συμπεριληφθούν οι συνέπειες της κατευθυντικότητας, οι 

Somerville et al (1997) συσχέτισαν τις ανηγμένες προς ένα μέσο φάσμα τιμές των 

φασμάτων απόκρισης (με 5% απόσβεση) με τις γεωμετρικές παραμέτρους που 

καθορίζονται στο Σχήμα 1.11. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 1.12.  



23 
 

 
Σχήμα 12: Προβλέψεις από τη σχέση των Somerville et al. (1997) μεταξύ διαφορετικών συνθηκών 
κατευθυντικότητας. 

 

 

1.4.2 Ο παλμός στη χρονοϊστορία της ταχύτητας 

 

Σύμφωνα με έρευνες που αφορούν την απόκριση των κατασκευών σε 
σεισμούς κοντινού πεδίου, η απεικόνιση των εδαφικών κινήσεων με τη 
μορφή χρονοϊστορίας είναι προτιμότερη από μια απεικόνιση με τη μορφή 
φάσματος απόκρισης (Somerville  (1998),  Alavi   and   Krawinkler   (2000),   
Sasani   and   Bertero   (2000), Rodriguez-Marek (2000)). Το προαναφερόμενο 
δικαιολογείται καθώς η μελέτη μιας εδαφικής κίνησης σε ένα χώρο συχνοτήτων, 
όπως είναι ένα φάσμα απόκρισης, ενέχει μια στοχαστική διαδικασία κατά την 
οποία υπάρχει σχετικά ομοιόμορφη κατανομή της ενέργειας σε όλη τη διάρκεια 
της κίνησης. Όμως, στις εδαφικές κινήσεις που επηρεάζονται από φαινόμενα 
κατευθυντικότητας η ενέργεια συγκεντρώνεται σε μερικούς παλμούς στη 
χρονοϊστορία των ταχυτήτων, με αποτέλεσμα ένα φάσμα απόκρισης να μην 
μπορεί να απεικονίσει το φαινόμενο αντιπροσωπευτικά.                                                 
Οι Krawinkler and Alavi (1998) καθώς και οι Sasani and Bertero (2000), 
υποστήριξανότι η απόκριση των κατασκευών σε εδαφικές κινήσεις κοντινού πεδίου 
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μπορεί εύκολα να προσεγγισθεί με απλοποιημένες μορφές των παλμών που 
εντοπίζονται στη χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας (βλ. Σχήμα 1.13). Οι 
παράμετροι που καθορίζουν   τους   παλμούς   είναι   ο   αριθμός   των   ημίκυκλων   
(halfcycles),    που ισοδυναμούν με τους παλμούς της εδαφικής κίνησης, η 
δεσπόζουσα περίοδος, που αντιστοιχεί στην διάρκεια κάθε ημίκυκλου και το 
αντίστοιχο εύρος. Επομένως, κατά με τους μελετητές, η περιγραφή της εδαφικής 
κίνησης  ανάγεται στην εκτίμηση της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας PGV, της 
δεσπόζουσας περιόδου του παλμού Tp και του αριθμού των σημαντικών ημίκυκλων 
Ν της κίνησης του εδάφους. 

 
 

 
Σχήμα 1.13 : Απλοποιημένοι παλμοί που έχουν χρησιμοποιηθεί από ερευνητές. 
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1.4.3 Προσδιορισμός της περιόδου του παλμού κατευθυντικότητας  

 

Την σημαντικότερη παράμετρο για τη μελέτη ενός παλμού, αποτελεί η περίοδος 
ενός παλμού ταχύτητας, αφού ο λόγος περιόδου του παλμού προς τη θεμελιώδη 
περίοδο μιας κατασκευής έχει τη δυνατότητα να επηρεάσει σημαντικά την 
απόκριση μιας κατασκευής κατασκευής (Alavi and Krawinkler 2001; Andersonand 
Bertero 1987; Mavroeidis et al, 2004). Ακόμη και μια εικοσαετία  συστηματικής 
μελέτης των σεισμών κοντινού πεδίου, ο τρόπος υπολογισμού της περιόδου του 
παλμού κατευθυντικότητας και ο ξεκάθαρος προσδιορισμός της διαφέρει από 
ερευνητή σε ερευνητή. 
Το 1998 ο Somerville κατάφερε να συσχετίσει την περίοδο του παλμού Tv με το 
μέγεθος του σεισμικού γεγονότος -όπου Tv η περίοδος του μεγαλύτερου κύκλου της 

εδαφικής κίνησης- και με το χρόνο ανόδου(rise time) της  ολίσθησης πάνω στο 
ρήγμα. Η δεύτερη σχέση -σχέση μεταξύ της χρονικής διάρκειας του παλμού και του 
χρόνου ανόδου- μπορεί να εξηγηθεί από το φαινόμενο της διάρρηξης  του 
ρήγματος. Εάν ένα ρήγμα θεωρηθεί ως ένα σημείο και η επιρροή της διάδοσης των 
σεισμικών κυμάτων αγνοηθεί, τότε η διάρκεια της εδαφικής κίνησης ισούται με το 
χρόνο ανόδου (Somerville, 1998). Στην αύξηση της χρονικής διάρκειας συμβάλλουν 
η επιρροή της διάδοσης των σεισμικών κυμάτων και η πεπερασμένη γεωμετρία της 
ρηξιγενούς επιφάνειας του παλμού. Ως αποτέλεσμα, ο χρόνος ανόδου αποτελεί 
στην πραγματικότητα ένα κάτω όριο της περιόδου του παλμού. 
Το 1998, κατά τους Krawinkler and  Alavi η παρουσία παλμού ταχύτητας 
προσδιορίζεται όταν υπάρχει μια καθαρή και σφαιρική αιχμή στο φάσμα απόκρισης 
ταχυτήτων μιας εδαφικής κίνησης και εκτιμάται η ισοδύναμη περίοδος του παλμού 
Tv−p ως η δεσπόζουσα περίοδος του φάσματος ταχυτήτων για απόσβεση 5%, 
δηλαδή η περίοδος κατά την οποία το φάσμα εμφανίζει την αιχμή του. Στη συνέχεια 
η περίοδος αυτή συσχετίζεται με το μέγεθος του σεισμού. Η μέθοδος αυτή έχει 
αμφισβητηθεί από πολλούς ερευνητές (Rodriguez-Marek, 2000; Baker, 2007; 
Mimoglou et al, 2014). 

Μια εναλλακτική μέθοδο πρότειναν το 2013 οι Zhai et al, τη Μέθόδο του 
Σημείου Αιχμής (The Peak Method), σύμφωνα με την οποία η περίοδος του 
παλμού ισούται με το χρονικό διάστημα στο οποίο ολοκληρώνεται εκείνος ο κύκλος 
της καταγραφής που περιέχει τη μέγιστη εδαφική ταχύτητα PGV, ανεξάρτητα αν 
αυτή έχει θετική ή αρνητική τιμή, δηλαδή αν ο κύκλος έχει τη μορφή όρους ή 
κοιλάδας. 
Το 2000 ο Rodriguez Marek προσδιορίζει διαφορετικά την περίοδο του παλμού, 
χρησιμοποιώντας το χρονικό διάστημα στο οποίο η ταχύτητα μηδενίζεται διαδοχικά 
(zero crossing time), είτε αυτό στο οποίο η  ταχύτητα είναι ίση με το 10% της 
μέγιστης ταχύτητας του παλμού στην περίπτωση που το δεύτερο απέχει σημαντικά 
από το πρώτο, όπως φαίνεται πιο ξεκάθαρα στο σχήμα 1.14. Αυτή η προσέγγιση 
γίνεται για να αποφευχθεί το σφάλμα στην περίπτωση που υπάρξει κατακόρυφη 
μετάθεση του σήματος (drift). Αναφέρεται, βέβαια, ότι αυτός ο ορισμός περιέχει 
σε ένα μεγάλο βαθμό το στοιχείο της υποκειμενικότητας. 
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Σχήμα 1.14: Προσδιορισμός της περιόδου του παλμού ταχύτητας από τη χρονοϊστορία ταχυτήτων (Rodriguez-
Marek,2000) 

 
 
Οι δυο προτάσεις προσδιορισμού της περιόδου του παλμού ταχύτητας από τους 
Krawinkler and Alavi (1998) και Rodriguez-Marek (2000)φαίνεται να δίνουν σχεδόν 
ισοδύναμα αποτελέσματα, μόνο στην περίπτωση που ο σημαντικός παλμός είναι 
μόνο ένας (single-pulse motions). Σε άλλη περίπτωση, που οι καταγραφές γίνονται 
πιο πολύπλοκες, τα αποτελέσματα διαφέρουν σημαντικά. 
 

 
Σύμφωνα με τους Mavroeidis & Papageorgiou (2003), η περίοδος του παλμού 
είναι άμεσα εξαρτημένη από την διαδικασία διάρρηξης και συγκεκριμένα 
από την διάρκεια διάρρηξης τ (rise time), η οποία σχετίζεται με τα επιμέρους 
γεγονότα που απαρτίζουν το κύριο σεισμικό γεγονός. Το συνοριακό μοντέλο 
(specific barrier model) που προτείνεται από τους Papageorgiou and Aki 
(1983), θεωρεί ότι τα επιμέρους σεισμικά γεγονότα προκαλούνται από 
προσεγγιστικά ισομεγέθεις κυκλικές επιφάνειες διάρρηξης που είναι 
ομοιόμορφα κατανεμημένες στην επιφάνεια ενός ρήγματος (βλ. Σχήμα 1.15). 

Οι επιφάνειες αυτές έχουν μια μέση διάμετρο 2ρ0  που σχετίζεται με το 

μέγεθος σεισμικής ροπής Mw του σεισμικού γεγονότος. 
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Η εμπειρική σχέση που προκύπτει δίνεται με την μορφή:  

log(2ρ0)= -2.6 + 0.5 Μw                                                                                   (1.1) 

 
Σχήμα 1.15: Συνοριακό μοντέλο Papageorgiou και Aki (Mavroeidis kai Papageorgiou, 2003) 

 

Σύμφωνα με το συνοριακό μοντέλο, η διάρκεια διάρρηξης προσδιορίζεται από την 
διάμετρο των επιφανειών 2ρ0 και την ταχύτητα διάρρηξης Vr, καθώς και από το 
σημείο εκκίνησης της, και δίνεται από την σχέση: 

ρ0/ 𝑉 ≤ 𝜏≤ 2ρ0 / 𝑉                                                                                                (1.2) 

Για την εκτίμηση της περιόδου του παλμού κατευθυντικότητας, δίνεται μια σχέση 
συναρτήσει του μεγέθους Mw, η οποία προκύπτει από την παραδοχή -σύμφωνα με 
τα δεδομένα κοντινού πεδίου-  ότι η περίοδος είναι ανεξάρτητη από την απόσταση 
της θέσης καταγραφής από το ρήγμα. Η σχέση δίνεται με την μορφή: 
log Τp = 2.9 + 0.5 Mw   (1.3) 
 

Από τις σχέσεις που ορίζουν τα μεγέθη 2ρ0 και Tp προκύπτουν ότι : 
 
log(2ρ0/Τp) ≈0.3 => ρ=Τp                                                                                                     (1.4) 
 
όπου οι παράμετροι ρ0 και TP είναι εκφρασμένες σε km και sec αντίστοιχα. 
 
Κάνοντας την παραδοχή ότι η ταχύτητα διάρρηξης του ρήγματος είναι περίπου ίση 
με 2.8 km/sec, προκύπτει η διάρκεια διάρρηξης, που δίνεται από την σχέση: 

0.35 Τp ≤τ ≤ 0.70Tp και κατ’ επέκταση τ≈Tp . 

 
Συνέπεια  της  παραδοχής  ότι  η  περίοδος  του  παλμού  Tp  είναι  ανεξάρτητη  της 
απόστασης από την ρηγμάτωση, διάφορες σχέσεις έχουν  προταθεί που να 
συνδέουν το μέγεθος του σεισμού με την περίοδο του παλμού της ταχύτητας. 
Το 1998 ο Somerville πρότεινε τη σχέση που ακολουθεί για τον υπολογισμό της 
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περιόδου του παλμού κατευθυντικότητας: 
 
logTp= 3.0+ 0.5Mw                                                                                        (1.5) 
 
 

Οι Alavi and Krawinkler (2000), με βάση τα ίδια δεδομένα όρισαν την περίοδο 
του παλμού ως τη δεσπόζουσα περίοδο του φάσματος ψευδοταχυτήτων Tv-p, η 
οποία εκτιμάται ως εξής: 
 
logTv-p= -1.76+0.31Mw                                                                                                        (1.6) 
 

 

Γίνεται προφανές ότι η σχέση αυτή παρουσιάζει μικρότερες τιμές από την 
αντίστοιχη σχέση του Somerville και η απόκλιση των δύο σχέσεων αυξάνει με την 
αύξηση του μεγέθους σεισμικής ροπής Mw. Παρόλο που οι δυο σχέσεις 
παρουσιάζουν σημαντικές αποκλίσεις, ιδίως στην περίπτωση μεγάλων σεισμικών 
μεγεθών, η προτεινόμενη παραδοχή για την ισότητα των δύο περιόδων Tp και Tv-p 
παραμένει ιδιαίτερα διαδεδομένη. 

 

Το 2000 ο Rodriguez-Marek, για να εκτιμήσει την περίοδο του παλμού της 
ταχύτητας, διατυπώνει μία σειρά σχέσεων ανάλογων με αυτές των Somerville 
(1998) και Alavi and Krawinkler (2000). Για να το πετύχει αυτό, στηρίζεται σε μία 
σειρά από σεισμικά γεγονότα, καθένα από τα οποία περιλαμβάνεται στο 
εξεταζόμενο δείγμα με διαφορετικό αριθμό καταγραφών. Αυτές μπορούν να 
κυμαίνονται από μία έως δεκατρείς, όπως στην περίπτωση του Imperial Valley. Για 
να είναι τα αποτελέσματα ανεξάρτητα και σε έναν  στη  διασπορά  μεταξύ των  
καταγραφών του ιδίου γεγονότος. Προκύπτει, με αυτό τον τρόπο, η γενική σχέση 
εκτίμησης της περιόδου του παλμού: από τα σεισμικά  γεγονότα  που 
παρουσιάζουν  μεγάλο  αριθμό καταγραφών, το τυπικό σφάλμα που σχετίζεται με 
κάθε σημείο του δείγματος διαχωρίζεται σε δύο όρους: έναν όρο που αφορά στην 
διασπορά μεταξύ διαφορετικών γεγονότων 
 
ln(Tv)ij=a+bMw+ni+eij                                                                                (1.7) 
 
όπου Tvij αντιστοιχεί στην περίοδο του παλμού της ταχύτητας για την j -οστή 
καταγραφή του i -οστού γεγονότος, 
α και b οι παράμετροι της σχέσης, 
ni το σφάλμα σχετικό με την απόκλιση μεταξύ καταγραφών του  ιδίου   γεγονότος και 
εij το σφάλμα σχετικό με την απόκλιση μεταξύ γεγονότων. 

 
Οι δύο όροι σφάλματος μπορούν να θεωρηθούν ως τυχαίες μεταβλητές με 
διασπορές τ2 και σ2 αντίστοιχα. Η συνολική διασπορά που σχετίζεται με την 
εκτίμηση της περιόδουTvij προκύπτει από την σχέση: 
 
σ²total  = τ² + σ²                                                                                                      (1.8) 
 
 
 

Για τις διάφορες κατηγορίες εδαφών, βάσει της προτεινόμενης γενικής διατύπωσης, 
προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις που αφορούν στην περίοδο του παλμού και τη 
δεσπόζουσα περίοδο του φάσματος ταχυτήτων: 
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lnTp= -8.33+1.33Mw, για όλες τις κατηγορίες εδαφών                                  (1.9) 
lnTp= -11.10+1.70Mw, για βράχο                                                                    (1.10) 
lnTp= -5.81+0.97Mw, για μαλακό έδαφος                                                     (1.11) 
lnTp= -6.92+1.08Mw, για όλες τις κατηγορίες εδαφών                               (1.12) 
lnTp= -9.53+1.42Mw, για βράχο                                                                       (1.13) 
lnTp= -5.66+0.91Μς, για μαλακό έδαφος                                                       (1.14) 
 
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι σχέσεις εκτίμησης της δεσπόζουσας περιόδου του 
φάσματος ταχυτήτων Tv-p δίνουν προφανώς χαμηλότερες τιμές από τις σχέσεις 
υπολογισμού της περιόδου του παλμού TP, για την ορθότητα επιλογής της περιόδου 
του παλμού κατευθυντικότητας. Η διαφορά αυτή αυξάνεται όσο μεγαλώνουν τα 
αντίστοιχα σεισμικά μεγέθη, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.16. 
Οι τιμές των παραμέτρων των σχέσεων έχουν υπολογισθεί για μεγέθη σεισμών 
μεταξύ 6.1 και 7.4. Για μεγαλύτερα μεγέθη οι διαθέσιμες καταγραφές σπανίζουν, γι’ 
αυτό και η χρήση κάθε σχέσης, πέραν της οριζόμενης περιοχής, πρέπει να γίνεται με 

επιφύλαξη. Αναφέρεται ότι οι καταγραφές που έχουν χρησιμοποιηθεί βρίσκονται 
σε θέσεις με απόσταση μικρότερη των 20km από το επίπεδο του ρήγματος, 
απόσταση η οποία είναι η μέγιστη απόσταση για τη διατύπωση προβλέψεων μέσω 
της προτεινόμενης σχέσης. 
Συγκρίνοντας τη σχέση του Rodriguez-Marek (2000) για την περίοδο TP με 
αυτήν που προτείνει ο Somerville  (1998), παρατηρείται ότι τα 
αποτελέσματα είναι παρεμφερή, με εξαίρεση τις μικρές περιόδους, για τις οποίες 
η πρώτη σχέση παρουσιάζει μικρότερες εκτιμώμενες τιμές περιόδου. 
Βασιζόμενος στα ίδια σεισμικά γεγονότα, ο Rodriguez-Marek πρότεινε μια σχέση 
για την εκτίμηση της περιόδου  Tv-p, η οποία αντιστοιχεί στην περίοδο της 
μέγιστης φασματικής ταχύτητας και έγινε σύγκριση με την αντίστοιχη σχέση των 
Alavi and Krawinkler   (2000).  Ομοίως  με  την  προηγούμενη  περίπτωση,  
διαπιστώθηκε  ότι  τα αποτελέσματα συγκλίνουν, παρουσιάζοντας μικρότερες τιμές 
στην περιοχή μικρών σεισμικών μεγεθών στη σχέση του Rodriguez-Marek (2000). 
Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι για συνήθεις κατασκευές μεγάλης δυσκαμψίας, 
σεισμικά γεγονότα μεσαίου μεγέθους πιθανόν να έχουν δυσμενέστερα και πιο 
καταστροφικά αποτελέσματα από μεγάλους σεισμούς, με παλμούς εδαφικής 
ταχύτητας που αντιστοιχούν σε μεγάλες περιόδους. 
Όσον αφορά στη διαφοροποίηση της περιόδου του παλμού αναλόγως του εδάφους 
στη θέση καταγραφής, προκύπτει -από την απεικόνιση των γραφικών παραστάσεων 
των αντίστοιχων σχέσεων- ότι, για μεγάλα σεισμικά μεγέθη η εκτίμηση της 
περιόδου του παλμού μεταξύ καταγραφών σε βράχο και μαλακό έδαφος, δεν 
διαφοροποιείται σημαντικά,  αλλά  παραμένει και μικρότερη  από  την  τυπική 
απόκλιση της προτεινόμενης σχέσης. Αντιθέτως, στην περίπτωση μικρών σεισμικών 
μεγεθών, η διαφορά αυτή κρίνεται σημαντική, που να μπορεί να συγκριθεί με την 
τιμή της τυπικής απόκλισης, όπως δείχνει και το Σχήμα 1.17 . 
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Σχήμα 1.16: Απεικόνιση σχέσεων υπολογισμού παλμού κατευθυντικότητας (Rodriguez-Marek, 2000) 

 

 

 
Σχήμα 1.17: Απεικόνιση σχέσεων υπολογισμού παλμού κατευθυντικότητας για διαφορετικές κατηγορίες 
εδάφους  (Rodriguez-Marek, 2000) 

 
Τέλος, η περίοδος του δεσπόζοντος παλμού σύμφωνα με τους Mimoglou, Psycharis, 
Taflampas (2014) προκύπτει από τη μέγιστη αιχμή του φάσματος συνέλιξης 
(convolution spectrum ή product spectrum) Sd,5 × Sv,5, 
όπου Sd,5 και Sv,5, το φάσμα απόκρισης της μετακίνησης και το φάσμα απόκρισης 

της ταχύτητας για απόσβεση 5%, αντίστοιχα. Η εν λόγω μέθοδος είναι αυτή η οποία 

ακολουθείται στην παρούσα εργασία και θα αναλυθεί εκτενέστερα στη συνέχεια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΕΞΕΓΩΓΗ ΤΟΥ ΠΑΛΜΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 
ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ MAVROEIDIS & PAPAGEORGIOU 

 

 

 

 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

2.2 Η ΜΕΘΟΔΟΣ MAVROEIDIS & PAPAGEORGIOU 
 

2.2.1 Βάση δεδομένων ισχυρών εδαφικών κινήσεων 
κοντινού πεδίου 
 

2.2.2 Προσομοίωση ενός απλού μοντέλου για παλμούς 

κοντινού πεδίου 

 

2.2.3 Προσαρμογή του μοντέλου στις καταγραφές 
εδαφικών κινήσεων της βάσης δεδομένων 
 
2.2.4 Επιρροή του αναλυτικού μοντέλου στα ελαστικά και 
ανελαστικά φάσματα 
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2.1 Εισαγωγή  
 

Μία ιδιαιτέρως ενδιαφέρουσα μέθοδος περιγραφής της εδαφικής κίνησης  
προτάθηκε από τους Mavroeidis & Papageorgiou (2003), στην οποία 
παρουσιάζουν  ένα απλό μαθηματικό μοντέλο στηριζόμενο στη διαμόρφωση ενός 
σύνθετου κυματιδίου (κυματίδιο Μ&Ρ). Το μοντέλο βασίστηκε σε μία γκάμα 
σεισμικών καταγραφών κοντινού πεδίου και κατορθώνει να μιμηθεί επιτυχώς ένα 
σύνολο χρονοϊστοριών ταχύτητας και μετατόπισης και σε πολλές περιπτώσεις και 
επιτάχυνσης, καθώς επίσης τα αντίστοιχα φάσματα μετακινήσεων, ταχυτήτων και 
επιταχύνσεων. Επιπρόσθετα, ορίζει την περίοδο αυτών των εδαφικών 
καταγραφών και εκτιμά τις βασικές παραμέτρους που επηρεάζουν τη φασματική 
απόκριση των κατασκευών μέσω του μετασχηματισμού Fourier.  

 
 

 

        2.2 ΜΕΘΟΔΟΣ MAVROEIDIS & PAPAGEORGIOU 
 

 

2.2.1 Βάση δεδομένων ισχυρών εδαφικών κινήσεων κοντινού πεδίου  
 

Η βάση δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε για την συγκεκριμένη μέθοδο, 
περιλαμβάνει 165 καταγεγραμμένες χρονοϊστορίες οι οποίες ποικίλουν τόσο 
ως προς τον τύπο των ρηγμάτων (οριζόντιας ή κεκλιμένης ολίσθησης, 
κανονικά ή ανάστροφα) όσο και από άποψης σεισμικής έντασης 
(Mw=5,6 ÷8,1), από γεγονότα μου έλαβαν χώρα σε ΗΠΑ, Καναδά, Μεξικό, 
Ιαπωνία, Ελλάδα, Τουρκία, Ρουμανία, πρώην ΕΣΣΔ, Ιράν, Ινδία και Ταϊβάν. Όλες 
οι καταγραφές έγιναν σε σταθμούς που βρίσκονται εντός ακτίνας 20km από το 
ρήγμα. Έχουν επίσης συμπεριληφθεί πέντε καταγραφές μεγάλου εστιακού 
βάθους  (Olympia  -  Washington  (1949),  Puget  Sound  – Washington 
(1965), Bucharest - Romania (1977)), καθώς παρουσιάζουν παλμικά 
χαρακτηριστικά κοντινού πεδίου. Παρόλο που όλοι οι σταθμοί (με εξαίρεση τους 
πέντε που προαναφέρθηκαν) βρίσκονται κοντά στα αντίστοιχα γενεσιουργά 
ρήγματα, λιγότερες από τις μισές καταγραφές παρουσιάζουν διακριτό παλμό στη 
χρονοϊστορία της ταχύτητας. Οι καταγραφές αυτές παρουσιάζονται στον Πίνακα 
2.1. Η πλειοψηφία τους περιέχει παλμούς που οφείλονται στο φαινόμενο της 
έμπροσθεν κατευθυντικότητας, εκτός από πέντε (YPT, SKR, GBZ(SP), 
TCU052, TCU068) που είναι αποτέλεσμα μόνιμων εδαφικών 
μετακινήσεων (permanent translation effect). Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται 
επίσης πληροφορίες σχετικά με τη θέση, την απόσταση από το ρήγμα και τη 
μέγιστη εδαφική ταχύτητα. 
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Πίνακας 2.1 Καταγραφές κοντινού πεδίου με διακριτό παλμό ταχύτητας (Mavroeidis & Papageorgiou, 2003) 

 
 

 
 

  2.2.2 Προσομοίωση ενός απλού μοντέλου για παλμούς κοντινού  πεδίου  
 

Προκειμένου να δομηθεί σε πρώτη φάση ένα παλμικό μοντέλο κοντινού πεδίου, 
απαραίτητο είναι να ορισθούν οι βασικές παράμετροι που το χαρακτηρίζουν, όπως 
είναι η περίοδος του παλμού, το εύρος του παλμού και τέλος ο αριθμός και η 
φάση των ημικύκλων. Η προσομοίωση αυτή βασίζεται στη χρήση κυματιδίων, 
κατά τη μέθοδο των Mavroeidis & Papageorgiou. Υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός 
κυματιδίων στη βιβλιογραφία, εκ των οποίων όμως μόνο μερικοί φαίνεται να 
χρησιμοποιούνται συχνά. Τα πιο συνήθη κυματίδια συγκεντρώνονται στον Πίνακα 
2.2, μαζί με τις αναλυτικές τους εκφράσεις, τις απαιτούμενες παραμέτρους και 
σχετικές αναφορές. 
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     Πίνακας 2.2 Συνήθη κυματίδια που χρησιμοποιούνται στη σεισμολογία (Mavroeidis & Papageorgiou 2003) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Το αναλυτικό μοντέλο που επιλέγεται θα πρέπει να έχει τις εξής ιδιότητες: 

 
1. Το σύνθετο κυματίδιο να εκφράζεται μέσω μιας απλής μαθηματικής έκφρασης, 
με τον ελάχιστο αριθμό απαιτούμενων παραμέτρων, που έχουν φυσικό νόημα, για 
την όσο το δυνατόν ακριβέστερη αναπαράσταση των παλμών. 

 
2. Το σύνθετο κυματίδιο να μπορεί να προσομοιάσει τις περισσότερες, ή 
ιδανικά όλες, τις παλμικές καταγραφές κοντινού πεδίου που περιλαμβάνονται στον 
Πίνακα 2.1. Η μαθηματική έκφραση του κυματιδίου να επιτρέπει την ανάπτυξη 
κλειστών λύσεων για την εκτίμηση φασμάτων απόκρισης και τον προσδιορισμό των 
φασματικών χαρακτηριστικών σε μορφή Fourier. Τέτοιες κλειστές λύσεις 
διευκολύνουν την παραμετρική εκτίμηση της απόκρισης των κατασκευών σε 
παλμούς κοντινού πεδίου. 

 
Από τα κυματίδια που βρίσκονται στον Πίνακα 2.2, το μοντέλο που φαίνεται να 
ικανοποιεί τα περισσότερα κριτήρια είναι το κυματίδιο Gabor. Το εν λόγω 
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σήμα αποτελείται από μία αρμονική ταλάντωση και μια συνάρτηση με σχήμα 
καμπάνας (περιβάλλουσα Gauss), και ορίζεται από τις τέσσερις, καθοριστικές 
για την περιγραφή του παλμού, παραμέτρους: A (εύρος), fp (συχνότητα), ν 
(διαφορά φάσης) και γ (αρμονικός χαρακτήρας του σήματος). 
Παρεμφερές στο κυματίδιο Gabor είναι και το κυματίδιο Berlage, με βασική 
διαφορά τους ότι το δεύτερο έχει μια επιπρόσθετη παράμετρο n, η οποία αφορά 
στην ασυμμετρία της περιβάλλουσας. Αυτή η παράμετρος, παρόλο που θεωρητικά 
φαίνεται χρήσιμη, στην πραγματικότητα περιπλέκει την παραγώγιση των 
ακόλουθων εκφράσεων, χωρίς ουσιαστικά πλεονεκτήματα. Άλλα πιθανά κυματίδια 
αποτελούν και τα κυματίδια Ricker και Kϋpper, τα οποία όμως συγκρινόμενα με το 
κυματίδιο Gabor είναι αρκετά πιο πολύπλοκα ή μειονεκτούν για διάφορους λόγους 
και τελικά απορρίπτονται. 
Τελικά επιλέγεται ως η βέλτιστη λύση το κυματίδιο Gabor. Ωστόσο, λόγω της 
εκθετικής συνάρτησης (περιβάλλουσα Gauss) που περιέχει η μαθηματική του 
έκφραση, δεν παρέχει κλειστές λύσεις για την απόκριση ενός μονοβάθμιου 
συστήματος. Για το λόγο αυτό, οι Mavroeidis & Papageorgiou (2003) πρότειναν ένα 
αναλυτικό μοντέλο που διατηρεί τα πλεονεκτήματα του κυματιδίου Gabor (αριθμός 
παραμέτρων, φυσική σημασία αυτών, απλή μαθηματική έκφραση, κλπ.), αλλά 
ταυτόχρονα δίνει κλειστές λύσεις για την απόκριση μονοβάθμιων συστημάτων. 
Συνεπώς, η περιβάλλουσα Gauss του κυματιδίου Gabor αντικαταστάθηκε από μια 
συμμετρική κωδωνόσχημη συνάρτηση που προκύπτει από έναν μετατοπισμένο 
κύκλο συνημιτόνου, ενώ το ημιτονικό σήμα παραμένει ως έχει, όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 2.1. Η μαθηματική σχέση έχει την ακόλουθη μορφή: 
 

f(t)= 0.5A [1 + cos (
2𝜋𝑓𝑝t

𝛾
)] cos(2𝜋𝑓𝑝 + 𝜈)                                                                                   (2.1) 

 

 

 
Στο πιο πάνω μοντέλο πρέπει να τονισθούν τα εξής: 

 
1) Ο μετατοπισμένος κύκλος συνημιτόνου αποτελεί μια περιοδική συνάρτηση και 
επομένως δεν παρουσιάζει μόνο  μία κορυφή, όπως η περιβάλλουσα Gauss του 
κυματιδίου Gabor. Αυτό μπορεί εύκολα να λυθεί μειώνοντας το πεδίο ορισμού του 
χρόνου του σήματος ως εξής: 

−γ/2fp≤t≤γ/2fp                                                                                                   (2.2) 
 
 
 

2) Η περίοδος της αρμονικής ταλάντωσης πρέπει να είναι μικρότερη από την 
περίοδο της κωδωνόσχημης περιβάλλουσας, προκειμένου η εδαφική κίνηση που 
προκύπτει να είναι φυσικά αποδεκτή. Οπότε ισχύει: 
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1/fp≤γ/fp ⇒γ > 1   (2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
3) Για την ανάπτυξη του μοντέλου, είναι χρήσιμη η εισαγωγή μιας χρονικής στιγμής t0    

Στην εξίσωση (2.1) για τον προσδιορισμό της περιοχής του μέγιστου της 
περιβάλλουσας. Η παράμετρος αυτή εισάγεται συχνά σε όλα τα μοντέλα του Πίνακα 
3.2, δίνοντας έτσι μια ευελιξία στη μετάθεση του σήματος κατά μήκος του χρονικού 
άξονα. Έτσι, 

 t⇒ t – t0                                                                                                                                                             (2.4)                                                                                                                                                               

 
 

Συνδυάζοντας τις πιο πάνω εξισώσεις, προκύπτει το προτεινόμενο αναλυτικό 
μοντέλο παλμών ταχύτητας των εδαφικών κινήσεων κοντινού πεδίου: 

 
          0.5A[1+cos(2πfp /γ )(t-t0) ]cos[2πfp(t-t0)+ν],        t0-γfp≤t≤t0+γfp 
v(t){ 
          0, σε άλλη περίπτωση                                                                           (2.5) 

 

 

 

Η παράμετρος Α ελέγχει το εύρος της εδαφικής ταχύτητας, 
fp είναι η συχνότητα του σήματος, 
ν η διαφορά φάσης της ημιτονικής συνιστώσας (ν=0 και ν=±π/2, για συμμετρικό και 
αντισυμμετρικό σήμα αντίστοιχα), 
γ το γινόμενο της διάρκειας της εδαφικής ταχύτητας επί την συχνότητα fP και 
t0 η περιοχή της κορυφής της περιβάλλουσας. 

 
Για να αποδειχθεί ότι το προτεινόμενο μαθηματικό μοντέλο παράγει σχεδόν 
πανομοιότυπους παλμούς με το κυματίδιο Gabor και να επιβεβαιωθεί η 
αντικατάσταση της περιβάλλουσας Gauss με τη μετατοπισμένη συνημιτονική 
συνάρτηση, δημιουργήθηκαν σήματα και με τις δύο μεθόδους που προσομοιάζουν 
τον παλμό ταχύτητας της καταγραφής του σταθμού Ε06 κατά τη διάρκεια του 
σεισμού το 1979 στο Imperial Valley, California. Η σύγκριση των 
αποτελεσμάτων φαίνεται στο Σχήμα 2.1, όπου το ημιτονικό σήμα είναι ίδιο 
και για τους δυο παλμούς, ενώ οι δυο περιβάλλουσες στο σχήμα καμπάνας 
σχεδόν είναι ταυτόσημες. 
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Σχήμα 2.1 : Σύγκριση της κυματομορφής των Mavroeidis & Papageorgiou (2003) με με κυματίδιο Gabor. (a) 
κωδωνόσχημες περιβάλλουσες, (b) ημιτονικά σήματα, (c) συνδυασμοί των (a) και (b) 
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Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της προτεινόμενης μεθόδου, αποτελεί ο καθορισμός 
της διάρκειας του παλμού βάσει των παραμέτρων εισόδου του μοντέλου. Σύμφωνα 
με τους μελετητές, ορίζεται η περίοδος του παλμού TP ως το αντίστροφο της 
συχνότητας fP, 
 
Tp=1/fp                                                                                                                                  (2.6) 

 

 

έτσι ώστε να υπάρχει σύμπτωση ανάμεσα στη δεσπόζουσα περίοδο του φάσματος 
ταχυτήτων της πραγματικής καταγραφής και στη δεσπόζουσα περίοδο του 
φάσματος που προκύπτει από την απλοποιημένη μαθηματική προσομοίωση. 

 
Οι αναλυτικές εκφράσεις για την εδαφική επιτάχυνση και μετακίνηση είναι: 

 
                                                                                                                                       (2.7),(2.8) 
 
Οι σταθερές τιμές της μετακίνησης για t < t0 - γ / 2fp και για t > t0 + γ / 2fp , 
προσδιορίστηκαν έτσι ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη συνέχειας για t = to - γ / 2fp 
και t = t0 + γ / 2fp. Κατά  την  ολοκλήρωση  του  παλμού  της  ταχύτητας  για  τον  
προσδιορισμό  της έκφρασης της μετακίνησης εμφανίζεται μία σταθερά C, d(t) 
∫v(t)dt+ C , η οποία για λόγους απλοποίησης μπορεί να ληφθεί ίση με μηδέν. 
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   2.2.3  Προσαρμογή του μοντέλου στις καταγραφές εδαφικών κινήσεων της            
βάσης δεδομένων 

 

Επόμενο βήμα είναι η προσαρμογή του προτεινόμενου αναλυτικού μοντέλου 
χρησιμοποιώντας τις ακριβείς καταγραφές ισχυρών εδαφικών κινήσεων κοντινού 
πεδίου που φαίνονται στον Πίνακα 2.1. Τα μαθηματικά μοντέλα έχουν αυτομάτως 
προσαρμοστεί στις χρονοϊστορίες της μετατόπισης, ταχύτητας και επιτάχυνσης, 
όπως επίσης στα αντίστοιχα ελαστικά τους φάσματα. Οι παράμετροι που 
προέκυψαν από την εφαρμογή φαίνονται συγκεντρωμένοι στον Πίνακα 2.3. 
Για την εκτίμηση των παραμέτρων Tp, A, ν και γ ακολουθείται η μέθοδος 
βήμα-προς-βήμα και όχι η μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων. Η περίοδος Tp 
καθορίζεται σύμφωνα με την παραδοχή της συσχέτισης ανάμεσα στην περίοδο 
του παλμού κατευθυντικότητας και στη δεσπόζουσα περίοδο της φασματικής 
ταχύτητας. Η περίοδος  TP,   σύμφωνα  με  τους  μελετητές,  δε  συμπίπτει  
απαραίτητα  με  τη δεσπόζουσα περίοδο του φάσματος, αν και η τιμή της είναι 
συνήθως κοντά. Οι παράμετροι Α, ν και γ προσεγγίζονται με σειρά δοκιμών 
προκειμένου να επιτευχθεί καλή  σύμπτωση  του  προσομοιώματος  με  την  
πραγματική  χρονοϊστορία  της εδαφικής ταχύτητας και μετακίνησης, πέραν 
της σύμπτωσης των φασματικών τιμών. Δεδομένου ότι, εκτός από το εύρος Α, 
και η παράμετρος γ επηρεάζει το εύρος των φασματικών τιμών μέσω της 
φασματικής μεγέθυνσης, πρέπει να εκτιμηθεί ο κατάλληλος συνδυασμός των 
παραμέτρων. 
 
Η εκτίμηση των παραμέτρων προσομοίωσης του παλμού θα μπορούσε να γίνει 
προσαρμόζοντας το μοντέλο στις πραγματικές χρονοϊστορίες ταχύτητας των 
καταγραφών μόνο και στη  συνέχεια να  γίνει χρήση αυτών για τη  σύνθεση των 
χρονοϊστοριών επιτάχυνσης και μετακίνησης καθώς και των φασμάτων απόκρισης. 
Ωστόσο, παρόλο που με τη διαδικασία αυτή οι παραγόμενοι παλμοί ταχύτητας 
θα προσέγγιζαν επαρκώς τις αντίστοιχες καταγραφές, δεν σημαίνει ότι το ίδιο θα 
ίσχυε και στην περίπτωση αναπαράστασης των χρονοϊστοριών μετακίνησης και 
των φασμάτων απόκρισης. Έτσι, οι Mavroeidis & Papageorgiou (2003) επέλεξαν να 
προσαρμόσουν το μαθηματικό μοντέλο ταυτόχρονα στις χρονοϊστορίες και στα 
φάσματα απόκρισης ως ορθότερη και πιο  αξιόπιστη  μέθοδος προσαρμογής 
του συγκεκριμένου αναλυτικού μοντέλου. 
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Πίνακας 2.3  Παράμετροι που προκύπτουν από την εφαρμογή του μοντέλουστις καταγραφές κοντινού 
πεδίου (Mavroeidis & Papageorgiou) 
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Από την έρευνα που έγινε, προκύπτει ότι το προτεινόμενο μαθηματικό μοντέλο 
προσομοιάζει επαρκώς όλες τις χρονοϊστορίες μετακίνησης, ταχύτητας και πολλές 
φορές και επιτάχυνσης των καταγραφών, τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά (Σχήματα 
2.2 και 2.3). Σημειώνεται ότι η συγκεκριμένη μέθοδος έχει σκοπό την καλή 
αναπαράσταση των εδαφικών κινήσεων στις μεσαίες και μεγάλες περιόδους. 
Συνεπώς, οι υψίσυχνες περιοχές των επιταχυνσιογραφημάτων δεν μπορούν να 
προσομοιωθούν με το παρόν μοντέλο. Επίσης, τα ελαστικά φάσματα απόκρισης 
που προκύπτουν συνάδουν με τα πραγματικά στην περιοχή της δεσπόζουσας 
συχνότητας του παλμού.Για σεισμούς μεσαίας έντασης, όπου οι  παλμοί 
ταχυτήτων χαρακτηρίζονται απόσχετικά μικρή διάρκεια, υπάρχει συμφωνία 
μεταξύ παραγόμενου και πραγματικού φάσματος, σε όλο το εύρος συχνοτήτων. 

  Αντίθετα, για σεισμούς μεγάλης έντασης, οι παλμοί έχουν μεγάλη διάρκεια και τα 
φάσματα συμπίπτουν μόνο στην περιοχή των μεγάλων περιόδων. 
Οι πραγματικές καταγραφές είναι δυνατό να αποτελούνται από περισσότερους 
από έναν διακριτούς παλμούς που οφείλονται σε σχετική ολίσθηση τεμαχών στη 
ρηξιγενή περιοχή. Σε τέτοιες περιπτώσεις, μπορεί να γίνει χρήση μιας αλληλουχίας 
παλμών για την ακριβή προσομοίωση της εδαφικής κίνησης. 
 
Στο Σχήμα 2.4 παρουσιάζεται η παράλληλη στο ρήγμα συνιστώσα της καταγραφής 
του σταθμού Yarimca (YPT, Izmit, Turkey (1999)), καθώς και η κάθετη στο 
ρήγμα συνιστώσα της καταγραφής του σταθμού Kobe (KOB, Kobe, Japan 
(1995)). Οι ιδιότητες των διακριτών παλμών φαίνονται στον Πίνακα 2.3. Μία 
σύντομη εξέταση των τιμών των παραμέτρων του Πίνακα 2.3, δείχνει ότι τγ 
κυμαίνεται μεταξύ 1÷3. Όταν το γ πλησιάζει τη μονάδα, το ν παίρνει τιμές κοντά στις  
0˚   ή   180˚   και  ο  παλμός   είναι  συμμετρικός.   Αντίθετα,   σε   περιπτώσεις 
κυματομορφών με πολλές αρμονικές, το γ παίρνει μεγαλύτερες τιμές. Επιπλέον, 
πρέπει να επισημανθεί ότι η περίοδος όπως ορίζεται στην εξίσωση (2.6) και η 
περίοδος που αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή της φασματικής ταχύτητας, εμφανίζουν 
κοντινές τιμές στην πλειοψηφία των εξεταζόμενων καταγραφών. Τέλος, οι τιμές του 
εύρους Α (Πίνακας 2.3) είναι ελάχιστα μικρότερες από τις αντίστοιχες τιμές της 
μέγιστης εδαφικής ταχύτητας PGV. 

 

 
Σχήμα 2.2: Χρονοϊστορία επιταχύνσεων και φάσμα ταχυτήτων προσομοίωσης (Loma Prieta 1989 Station STG) 
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Σχήμα 2.3 : Προσομοίωση παλμού (Loma Prieta 1989 Station STG) 

  

 
Σχήμα 184 : Εφαρμογή του μοντέλου στην καταγραφή του σταθμού Yarimca (YTP, Izmit, Turkey (1999)) και 
στην καταγραφή του σταθμού Kobe (KOB, Kobe Japan (1995)). 
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  2.2.4 Επιρροή του αναλυτικού μοντέλου στα ελαστικά και    
ανελαστικά φάσματα  

 

 

Το αναλυτικό μοντέλο προσομοίωσης του παλμού όπως έχει ορισθεί από τους 
Mavroeidis & Papageorgiou (2003), επιτρέπει την διατύπωση κλειστών 
σχέσεων για το φάσμα Fourier της εδαφικής ταχύτητας.Ορίζοντας ως 
κανονικοποιημένη συχνότητα (normalized frequency) την ῶ=ω/ωp, γίνεται 
παραμετρική μελέτη του κανονικοποιημένου μετασχηματισμού Fourier του 
παλμού ως προς ωp και Α. Στο Σχήμα 3.5 φαίνεται η μεταβολή του συναρτήσει 
του ῶ για χαρακτηριστικές τιμές των παραμέτρων γ και ν. Γίνεται φανερό ότι για 
σταθερές τιμές των ωp και Α, το φάσμα Fourier είναι συνάρτηση της 
παραμέτρου γ. Αντίθετα, η διαφορά φάσης ν δείχνει να επηρεάζει το φάσμα 
Fourier μόνο στην περίπτωση που το γ λαμβάνει τιμές κοντά στη μονάδα και 
περιόδους μεγαλύτερες της Τp. 

 
 
 

 
Σχήμα 2.5 : Μεταβολή του κανονικοποιημένου ως το ωο και Α μετασχηματισμού Fourier του παλμού 
συναρτήσει της κανονικοποιημένης συχνότητας �̌�
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Κατ’ αντιστοιχία , θεωρώντας ως κανονικοποιημένη συχνότητα την ῶ=ωn/ωp= 
ωn/2πfP, σε επόμενη δημοσίευση τους οι Mavroeidis et al. (2004), εξέτασαν την 
μεταβολή του κανονικοποιημένου φάσματος απόκρισης γραμμικού μονοβάθμιου 
συστήματος για χαρακτηριστικές τιμές των γ και ν. Από το Σχήμα 2.6 φαίνεται ότι η 
μεταβολή του ν δεν επηρεάζει σημαντικά το φάσμα απόκρισης, ειδικά για μεγάλες 
τιμές του γ. 
 

Αντίθετα, όσο αυξάνεται η τιμή του γ, αυξάνονται και οι τιμές του φάσματος. 
 
Ακόμα, αξίζει να σημειωθεί η συσχέτιση που υπάρχει ανάμεσα στο φάσμα 
μετακινήσεων και στο φάσμα Fourier του παλμού κατευθυντικότητας στην 
περίπτωση όπου η παράμετρος γ ισούται με 1. Στην περίπτωση αυτή, οι μέγιστες 
τιμές των δύο φασμάτων αντιστοιχούν στη συχνότητα του παλμού, ενώ η μέγιστη 
τιμή του φάσματος ταχυτήτων αντιστοιχεί σε μεγαλύτερη συχνότητα (Σχήμα 2.7). 
 

 

 
Σχήμα 2.6 : Μεταβολή του κανονικοποιημένου φάσματος απόκρισης γραμμικού μονοβάθμιου συστήματος για 
χαρακτηριστικές τιμες γ και ν 
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Σχήμα 2.7 : Φάσμα Fοurier παλμού και φάσματα μετακινήσεων και ταχυτήτων με παράμετρο γ-1 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΑΛΜΩΝ ΜΕΣΩ ΚΥΜΑΤΙΚΗΣ 
ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΥΝΕΛΙΞΗΣ, 

ΜΕΘΟΔΟΣ MIMOGLOU et al. 
 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

3.2 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΟΥ ΠΑΛΜΟΥ 

       3.2.1 Περίοδος του παλμού 

       3.2.2 Το εύρος, η διάρκεια, η διαφορά φάσης και η στιγμή    

έναρξης του παλμού 
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3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Μέχρι στιγμής, στην παρούσα εργασία, έχει γίνει ιδιαίτερη μνεία στο πως 
προσομοιάζεται ένας παλμός μιας καταγραφής, δεν έχει όμως τονισθεί πώς 
εντοπίζεται ο παλμός αυτός προκειμένου στη συνέχεια να επιδεχθεί 
οποιασδήποτε περεταίρω επεξεργασίας. Στο παρόν κεφάλαιο θα αναλυθεί 
διεξοδικά h μέθοδο των P. Mimoglou, I.N. Psycharis, I.taflampas (2014) στην 
οποια περιγράφεται η μέθοδος εντοπισμού των κύριων παλμών στη 
χρονοϊστορία της ταχύτητας. Πρόκειται  για μια κλειστή μαθηματική διαδικασία, 
η οποία εντοπίζει τους παλμούς ταχύτητας μέσω της κυματικής ανάλυσης, που 
για τη μαθηματική περιγραφή τους χρησιμοποιείται το κυματίδιο της μελέτης 
που αναπτύχθηκε από τους Mavroeidis and Papageorgiou (2003), 
ακολουθώντας μια απλοποιημένη διαδικασία για τον ορισμό των παραμέτρων 
του μοντέλου. Τα χαρακτηριστικά των κυματιδίων καθορίζονται από τη βέλτιστη 
προσαρμογή τους (best fitting) στο φάσμα απόκρισης της ταχύτητας κάθε 
σεισμικής καταγραφής. Πιο συγκεκριμένα, προκειμένου να προσδιορισθεί η 
περίοδος του παλμού χρησιμοποιήθηκε το φάσμα του γινομένου μετακίνησης-
ταχύτητας (Sd × SV), ενώ για τις υπόλοιπες παραμέτρους η νεοεισαχθείσα 
έννοια CAD (Cumulative Absolute Displacement) σε σχέση με την κορυφή του 
φάσματος μετακινήσεων. Μέχρι τώρα το προσομοίωμα των Mavroeidis and 
Papageorgiou είχεχρησιμοποιηθεί σε διαδικασίες που είχαν ως βάση τους τη λογική 
‘δοκιμή και σφάλμα’, όπως στην αρχική δημοσίευση με την οποία εισήχθη, ή 
μέσω της κυματικής ανάλυσης, όπως προτάθηκε από τους Vassiliou and Makris 
(2011). Αυτό που διαφοροποιεί τη συγκεκριμένη διαδικασία από τις υπόλοιπες 
είναι ότι επικεντρώνεται στην αναγνώριση μόνο των πιο σημαντικών παλμών που 
εμπεριέχονται στις εδαφικές κινήσεις κοντινού πεδίου, οι οποίοι επαρκούν για την 
ολοκληρωμένη προσομοίωση της αρχικής καταγραφής. Η προτεινόμενη διαδικασία 
επιτρέπει την αναγνώριση και την εξαγωγή όλων των σημαντικών παλμών που 
εντοπίζονται στο εύρος των μέτριων και μεγάλων περιόδων. Με την υπέρθεση 
όλων των εξαγόμενων παλμών, μπορεί να προσομοιωθεί ολόκληρη η εδαφική 
κίνηση. Πρόκειται για μια μεθοδολογία που μπορεί να εφαρμοστεί σε 
οποιαδήποτε καταγραφή –η οποία να έχει αναγνωρισθεί εκ των προτέρων ως 
παλμική- ανεξάρτητα αν αποτελεί καταγραφή κοντινού πεδίου ή όχι. Έχει επιλεχθεί 
από τους ερευνητές η εξέταση των 91 καταγραφών της βάσης NGA, οι οποίες είναι 
χαρακτηρισμένες ως παλμικές από τον Baker (2007). Η σημαντικότητα της μεθόδου 
αυτής είναι διπλή, αφού από τη μια παρέχει ένα νέο εργαλείο για την απομόνωση 
των σημαντικών παλμών που εμπεριέχονται στις καταγραφές εδαφικών κινήσεων 
κοντινού πεδίου και από την άλλη οδηγεί σε απλουστευμένες τεχνητές 
χρονοϊστορίες (synthesized time histories) που μπορούν να χρησιμοποιηθούν αντί 
των αυθεντικών καταγραφών για τον αντισεισμικό σχεδιασμό κατασκευών μέσω 
αναλύσεων χρονοϊστορίας φόρτισης. ΄Οσον αφορά στο τελευταίο, έχει δειχτεί ότι 
παρόλο που οι σημαντικοί παλμοί ανιχνεύονται προσαρμόζοντας τους στα ελαστικά 
φάσματα απόκρισης, οι τεχνητά κατασκευασμένες χρονοϊστορίες μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν και για μη γραμμικές αναλύσεις με επαρκή ακρίβεια. 
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3.2 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΟΥ ΠΑΛΜΟΥ 
 
3.2.1 Περίοδος του παλμού Tp 
 

Η περίοδος του δεσπόζοντος παλμού που περιέχεται στις εδαφικές κινήσεις 
κοντινού πεδίου εκτιμάται συνήθως ως η τιμή της περιόδου κατά την οποία το 
ελαστικό φάσμα απόκρισης της ψευδο-ταχύτητας απόσβεσης 5% εμφανίζει τη 
μέγιστη κορυφή του. Ωστόσο, η ακρίβεια της διαδικασίας αυτής έχει αμφισβητηθεί 
από  πολλούς  ερευνητές  (Rodriguez-Marek,   2000;   Baker,   2007). 
Ένα παράδειγμα που αποδεικνύει ότι ο ορισμός αυτός μπορεί να οδηγήσει σε 
εσφαλμένα αποτελέσματα φαίνεται στο Σχήμα 3.1 για την καταγραφή G06-320 
(Gilroy Array #6) από το σεισμό του Coyote Lake (1979), μεγέθους Mw = 5.7. 
Στο σχήμα 3.1(a) παρουσιάζεται η χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας, στην 
οποία όπως μπορεί εύκολα να παρατηρηθεί, ο παλμός που χαρακτηρίζει την 
εδαφική κίνηση έχει περίοδο περίπου ίση με 1.2 sec, τιμή η οποία προτείνεται και 
από τον Baker (2007). Ωστόσο, η περίοδος για την οποία το φάσμα απόκρισης της 
ψευδο- ταχύτητας εμφανίζει τη μέγιστη αιχμή του -για λόγο ιξώδους 
απόσβεσης 5%- ισούται με 0.34 sec (Σχήμα 3.1(b)), ενώ η κορυφή που αντιστοιχεί 
σε περίοδο T = 1.2 sec εμφανίζει σημαντικά μικρότερο πλάτος. 

 

 
Σχήμα 19 : Καταγραφή G06-320 (Coyote Lake, 1979) (a) χρονοϊστορία ταχύτητας, (b) PSV 5% ( Mimoglou et 
al,2014) 

  
Είναι γνωστό ότι οι φασματικές τιμές Fourier της εδαφικής επιτάχυνσης μπορούν να 
ισούνται με τις αντίστοιχες φασματικές τιμές της εδαφικής ταχύτητας (Hudson 
(1979)). Έτσι, το φάσμα απόκρισης της ταχύτητας για μηδενική απόσβεση θεωρείται 
ότι είναι μια επαρκής περιβάλλουσα του φάσματος Fourier της εδαφικής 
επιτάχυνσης, δηλαδή: 
ᾶg(ω)≤Sv,0(ω),                                                                                 (3.1) 

όπου ᾶg(ω) = 𝔉(ᾶg) είναι τα πλάτη του φάσματος Fourier της εδαφικής επιτάχυνσης 

αg(t) και  Sv,0(ω) είναι το φάσμα απόκρισης της ταχύττας για μηδενική απόσβεση. 
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Ομοίως, μπορεί να αποδειχτεί ότι το φάσμα απόκρισης της μετακίνησης για 
μηδενική απόσβεση αποτελεί μια επαρκή περιβάλλουσα του φάσματος Fourier της 
εδαφικής ταχύτητας. Όντως, για ταλαντωτές μηδενικής απόσβεσης (ξ = 0) μπορεί να 
γίνει η υπόθεση ότι το φάσμα απόκρισης της ταχύτητας Sv,0(ω) και το φάσμα 
απόκρισης της ψευδό-ταχύτητας PSv,0(ω) συμπίπτουν, εκτός από τις περιοχές 
μεγάλων περιόδων. Έτσι, σε ένα μεγάλο εύρος περιόδων, μπορεί να γίνει η 
υπόθεση ότι Sv,0(ω)=ωSd,0(ω), όπου Sd,0(ω) είναι το φάσμα απόκρισης της 
μετατόπισης για μηδενική απόσβεση. Τότε, διαιρώντας και τα δύο μέλη της 
σχέσης(3.1) με ω και λαμβάνοντας υπόψη ότι ᾶg(ω)/ω=ṽg(ω), όπου ṽg(ω)=𝔉(ṽg) το 
φάσμα Fourier της εδαφικής ταχύτητας νg(t), προκύπτει: 

 
ṽg(ω)≤Sd,0(ω),                                                                                                   (3.2) 
το οποίο δείχνει ότι το φάσμα απόκρισης της μετακίνησης είναι μια επαρκής 
περιβάλλουσα καμπύλη του φάσματος Fourier της εδαφικής ταχύτητας. Βάσει 
της πιο πάνω παρατήρησης και λαμβάνοντας υπόψη ότι ο παλμός είναι διακριτός 
στη χρονοϊστορία ταχύτητας, θα ήταν εύλογη η εκτίμηση της Tp από τη 
δεσπόζουσα περίοδο του φάσματος απόκρισης μετακινήσεων. Στο Σχήμα 3.2, 
παρουσιάζεται ένα παράδειγμα καταγραφής GO6-320 του σεισμού Coyote 
Lake(1979). 
Για την καταγραφή αυτή, ο ορισμός δίνει περίοδο Tp=1.58 sec, η οποία προσεγγίζει 
τις περιόδους που έχουν αναφερθεί προηγούμενες οι οποίες είχαν υπολογισθεί από 
τον Baker  και τους Mimoglou  et  al. 

 

 
Σχήμα 3.2 : Καταγραφή G06-320 (Coyote Lake - 1979): (a) σύγκριση του φάσματος ταχύτητας Fourier με το 
φάσμα μετακίνησης για μηδενική απόσβεση, (b) Sd 5% (Mimoglou et al, 2014) 

 
Ωστόσο, η διαδικασία αυτή δεν μπορεί να γενικευθεί καθώς δεν φαίνεται να δίνει 
πάντα ορθά αποτελέσματα. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 3.3 (b), η δεσπόζουσα 
περίοδος του φάσματος μετακινήσεων της καταγραφής που απεικονίζεται 
(Καταγραφή PCD-164 από το σεισμό στο San Fernando, CA (1971)) ισούται με 
5.89sec, που είναι μεγαλύτερη από την περίοδο του παλμού κατευθυντικότητας η 
οποία είναι ίση με 1.47 sec σύμφωνα με τους Mavroeidis and Papageorgiou (2003) 
και 1.60 sec σύμφωνα με τον Baker (2007). Οι τιμές αυτές προσεγγίζουν τη 
δεσπόζουσα περίοδο του φάσματος απόκρισης της ψευδο-ταχύτητας, που όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 3.3a, είναι ίση με 1.19 sec. 
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Πρέπει να σημειωθεί ωστόσο, ότι η χρήση του φάσματος μετακινήσεων ενδέχεται 
να μην είναι αξιόπιστη. Το κυριότερο πρόβλημα έγκειται στο γεγονός ότι η μέγιστη 
τιμή της μετακίνησης μπορεί να επηρεαστεί από σφάλματα σε μεγάλες περιόδους. 
Επίσης, η τιμή αιχμής του φάσματος μετακινήσεων πιθανώς να αντιστοιχεί σε 
παλμό που περικλείει μεγάλο εμβαδόν αλλά έχει μικρό πλάτος και επομένως να 
μην αποτελεί τον κυρίαρχο. 

 

 
Σχήμα 20 : Καταγραφή PCD-164 από το σεισμό στο San Fernando, CA (1971): (a) φάσμα απόκρισης ψευδο-
ταχύτητας για απόσβεση 5%, (b) φάσμα απόκρισης μετακίνησης για απόσβεση 5% (Mimoglou et al.,2014) 

 
Έτσι, γίνεται αντιληπτό ότι οι αιχμές των φασμάτων απόκρισης ψευδο-ταχύτητας 
(ή μετακίνησης) που έχουν αναφερθεί πιο πάνω δεν μπορούν να χρησιμοποιηθεί 
για τον προσδιορισμό της περιόδου του παλμού, αφού σε αρκετές περιπτώσεις τα 
αποτελέσματα που δίνουν οι δυο προσεγγίσεις παρουσιάζουν σημαντικά 
σφάλματα. Τα σφάλματα αυτά οφείλονται στο γεγονός ότι οι καταγραφές 
επηρεάζονται από ένα πλήθος παλμών, με διαφορετική περίοδο ο καθένας. Η 
προτεινόμενη μεθοδολογία από τους Mimoglou et al.η οποία παρουσιάζεται στο 
παρόν κεφάλαιο, εντοπίζει τον κυρίαρχο παλμό μέσα από ένα συνδυασμό φασμάτων 
απόκρισης ταχυτήτων και μετακινήσεων. 
Λαμβάνοντας υπόψη ότι ο παλμός επηρεάζει την εδαφική επιτάχυνση και ταχύτητα 

-σε  διαφορετικό  βαθμό  βέβαια-    οι  σημαντικές  περίοδοι  Τi  είναι  λογικό  να 
ξεχωρίζουν μέσα στο ολοκλήρωμα συνέλιξης (convolution integral) των δύο αυτών 
χρονοϊστοριών. Επιπρόσθετα, οι συνιστώσεις με εξαιρετικά υψηλές ή χαμηλές 
συχνότητες οι οποίες πιθανόν αν εμπεριέχονται στην εδαφική ταχύτητα και 
επιτάχυνση εξομαλύνονται μέσω του ολοκληρώματος συνέλιξης και κατά συνέπεια, 
οι τιμές αιχμής του φάσματος ταχύτητας και επιτάχυνσης αντιστοιχούν στις 
περιόδους των σημαντικών παλμών της εδαφικής κίνησης. 
Το  φάσμα  Fourier  της  συνέλιξης  δύο  σημάτων  ισούται  με  το  γινόμενο  των 
φασμάτων Fourier των επιμέρους σημάτων από τα οποία πραγματοποιείται η 
συνέλιξη, όπως είναι γνωστό. Επίσης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, το φάσμα 
απόκρισης της  ταχύτητας μηδενικής  απόσβεσης, SV,0, αποτελεί μια  επαρκή 
περιβάλλουσα του φάσματος Fourier της εδαφικής επιτάχυνσης και αντίστοιχα το 
φάσμα απόκρισης της μετατόπισης για μηδενική απόσβεση μια περιβάλλουσα του 
φάσματος Fourier της εδαφικής ταχύτητας. 
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Χρησιμοποιώντας τις ιδιότητες αυτές, το φάσμα Fourier του ολοκληρώματος 
συνέλιξης μπορεί να προσεγγιστεί από το γινόμενο Sv,0×Sd,0, το οποίο στη 
συνέχεια θα αναφέρεται ως Φάσμα Συνέλιξης (Convolution spectrum) και επομένως 
η περίοδος του παλμού μπορεί να καθοριστεί από τις κορυφές του φάσματος 
συνέλιξης μηδενικής απόσβεσης, που θα συμβολίζεται Sd × SV. 
Παρόλο που το πιο πάνω συμπέρασμα εφαρμόζεται στο φάσμα Sd × SV όταν η 
απόσβεση είναι μηδενική, η μέθοδος των Mimoglou et al. προτείνει τον 
προσδιορισμό της περιόδου μέσω του φάσματος Sd × SV απόσβεσης 5%, που 
ορίζεται ως Sd,5 ×  SV,5, όπου Sd,5 και SV,5 είναι τα  φάσματα μετακίνησης και 
ταχύτητας για απόσβεση 5%, αντίστοιχα. Τονίζεται ότι η περίοδος που προκύπτει 
από το φάσμα για μηδενική απόσβεση, δεν είναι απαραίτητο να συμπίπτει με την 
αντίστοιχη περίοδο απόσβεσης 5%. 
Ωστόσο, η χρήση των φασμάτων για ξ=5%, φαίνεται να προτιμάται από τους 
ερευνητές, αφού τα αποτελέσματα προσεγγίζουν καλύτερα αυτά του Baker, τα 
οποία χρησιμοποιούνται ως δείκτες αναφοράς. Αναφέρεται επίσης ότι τα φάσματα 
απόκρισης για ξ=5%, τα οποία έχουν χρήση ευρέως στον τομέα του πολιτικού 
μηχανικού, φαίνεται ότι προσεγγίζουν καλύτερα τα αντίστοιχα φάσματα των 
εξαγόμενων παλμών. Στη συνέχεια, λοιπόν, θα χρησιμοποιείται μόνο το φάσμα για 
απόσβεση 5%, το οποίο θα συμβολίζεται ως Sd × SV . 

 

 
Σχήμα 3.4 : Καταγραφές (a) #38 και (b) #20 (Πίνακας 4.1).Πάνω σειρά, καθορισμός της περιόδου του παλμού 
από την κορυφή του φάσματος συνέλιξης για απόσβεση 5% (συγκρίνεαι με την αντίστοιχη για μηδενική 
απόσβεση). Κάτω σειρά, σύγκριση των χρονοϊστοριών ταχύτητας του εξαγόμενου M&P με της αρχικής 
καταγραφής 
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Τα θετικά αποτελέσματα της προτεινόμενης διαδικασίας παρουσιάζονται στο 
Σχήμα4.4 πιο πάνω, κατά την οποία χρησιμοποιήθηκε το Sd ×  SV για τον 
προσδιορισμό των περιόδων των καταγραφών υπ’ αριθμόν 38 και 20. Γίνεται 
προφανής η συμφωνία των αποτελεσμάτων με αυτά του Baker. 
Επισημαίνεται, τέλος, ότι η καταγραφή #20 παρουσιάζει δύο σημαντικούς παλμούς, 
οι αντιστοιχούν στις δύο μεγαλύτερες κορυφές του φάσματος Sd × SV, με περιόδους 
που διαφέρουν εμφανώς (ευδιάκριτοι τόσο στο γινόμενο φάσμα όσο και στη 
χρονοϊστορία της ταχύτητας). Στην συγκεκριμένη περίπτωση, για τον προσδιορισμό 
της TP επιλέγεται η περίοδος που αντιστοιχεί στο μεγαλύτερο εύρος του Sd × SV για 
ξ=5%. 
 
 

3.2.2 Το έυρος, η διάρκεια, η διαφορά και η στιγμή έναρξης του παλμού 
 
Οι Mimoglou et al. (2004) υιοθέτησαν τη μαθηματική έκφραση η οποία είχε 
προταθεί αρχικά από τους Mavroeidis & Papageorgiou (2003) για την αναπαράσαση 
του παλμού ταχύτητας. Το χρησιμοποιούμενο κυματίδιο M&P περιγράφεται από τις 
παραμέτρους της συχνότητας fp, του εύρους Α, της διαφοράς φάσης ν και της 
διάρκειας του κυματιδίου γ, η οποία μετρά τον αριθμό των ταλαντώσεων και 
ορίζεται ως γ=tp*fp, όπου γ>1 και tp η διάρκεια της εδαφικήςταχύτητας. Το 
κυματίδιο M&P ορίζεται μέσω της εξίσωσης (2.1) του προηγούμενου κεφαλαίου. 
Χρησιμοποιώντας αυτές τις παραμέτρους, επιτυγχάνεται μια καλή προσέγγιση 
του παλμού, που αποδίδει ικανοποιητικά την επίδρασή του στην απόκριση 
των κατασκευών. Επειδή η προτεινόμενη μεθοδολογία απευθύνεται σε φάσματα, 
αλλά και λόγω της καλής προσέγγισης του παλμού με τις παραμέτρους αυτές, 
επιλέγεται μεταξύ άλλων ευρέως διαδεδομένων κυματομορφών το 
κυματίδιο M&P ως βέλτιστο. 
Το εύρος Α του κυματιδίου υπολογίζεται με τέτοιο τρόπο που το φάσμα απόκρισης 
μετακινήσεων του παλμού να προσομοιάζει με βέλτιστο τρόπο το αντίστοιχο φάσμα 
της καταγραφής. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιείται η έννοια της απόλυτης 
αθροιστικής μετακίνησης CAD -που εισήχθη από τους Taflampas et al. (2009) 
κατά αναλογία με το δείκτη της απόλυτης αθροιστικής ταχύτητας CAV 
(Cumulative Absolute Velocity)- και ορίζεται ως το χρονικό ολοκλήρωμα της 
απόλυτης τιμής της εδαφικής ταχύτητας: 
 
CAD = ∫|𝑉𝑔|𝑡𝑡𝑜𝑡0𝑑𝑡                                                                                             (3.3) 

 
Έστω μία αρμονική εδαφική κίνηση εύρους dg,max , η οποία  εφαρμόζεται ως 
διέγερση σε έναν μη αποσβενόμενο μονοβάθμιο ταλαντωτή. Κατά το συντονισμό, το 
πλάτος της απόκρισης του ταλαντωτή μεταβάλλεται γραμμικά με τον αριθμό των 
κύκλων και για μία διέγερση γ κύκλων η μέγιστη απόκριση είναι: 
 
𝑆𝑑, 0(𝑇𝑟𝑒𝑠) = 𝜋𝛾𝑑𝑔,𝑚𝑎𝑥                                                                                               (3.4) 
όπου το Sd,0 (Tres ) εκφράζει τη φασματική μετακίνηση στο συντονισμό για 
μηδενική απόσβεση. 

Ακόμη, η τιμή του CAD στο τέλος του γ-οστού κύκλου μιας αρμονικής διέγερσης 
είναι: 
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𝐶𝐴𝐷 = 4𝛾𝑑𝑔,𝑚𝑎𝑥                                                                                                             (3.5) 
 
 
 
Έτσι, για μια αρμονική διέγερση γ κύκλων, υπάρχει μία σταθερή σχέση μεταξύ της 
φασματικής μετακίνησης για μηδενική απόσβεση στο συντονισμό και του CAD, η 
οποία είναι: 
𝑆𝑑,0(𝑇𝑟𝑒𝑠)/𝐶𝐴𝐷 = 𝜋/4                                                                                                      (3.6) 

 
 
 

Εάν στη θέση μιας καθαρά αρμονικής διέγερσης χρησιμοποιηθεί το κυματίδιο M&P, 
η εξίσωση (3.6) εξακολουθεί να ισχύει με ικανοποιητική ακρίβεια, παρά την ύπαρξη 
της κωδωνόσχημης συνάρτησης. Αυτό μπορεί να γίνει αντιληπτό από το Σχήμα 3.5 
(a), όπου ο λόγος της μέγιστης φασματικής μετακίνησης για μηδενική απόσβεση 
προς την τιμή του  CAD, Sd,0,max/CAD, αναπαριστάται σε σχέση με τη διαφορά 
φάσης ν για διαφορετικές τιμές του γ =1.5,2.0, 3.0, 5.0. Τα αποτελέσματα είναι 
ανεξάρτητα από την περίοδο Tp και το εύρος Α. Γίνεται φανερό ότι ο λόγος 
Sd,0,max/CAD είναι κοντά στην τιμή π/4, κυρίως για παλμούς μεγάλης διάρκειας 
(μεγάλες τιμές του γ). Μεγαλύτερες αποκλίσεις παρουσιάζονται για γ=1.5 και ν=30⁰, 
αλλά ακόμα και τότε το σφάλμα είναι μικρότερο του 6%. 
Μία παρεμφερής σχέση μεταξύ της μέγιστης φασματικής μετακίνησης και του CAD 
μπορεί να παραχθεί και για άλλες τιμές της απόσβεσης. Για ένα μονοβάθμιο 
ταλαντωτή απόσβεσης ξ και για καθαρά αρμονική διέγερση, η μετακίνηση στο 
συντονισμό Sd,ξ (Tres ) είναι: 
 

 𝑆d,ξ,res= (1-𝑒−2𝜋𝜉)𝑑𝑔,𝑚𝑎𝑥/2𝜉                                                                                     (3.7)  
  
 Χρησιμοποιώντας την εξίσωση (4.5), προκύπτει η παρακάτω σχέση:        
 
𝑆𝑑,𝜉(𝑇𝑟𝑒𝑠)

𝐶𝐴𝐷
=(1-𝑒−2𝜋𝜉)

1

8𝛾𝜉
                                                                                                      (3.8) 

 
Εάν η διέγερση δεν είναι καθαρά αρμονική, αλλά ένα κυματίδιο M&P, η εξίσωση 
παρουσιάζει σφάλμα για μεγάλες τιμές του γ. Η παραμετρική έρευνα που 
πραγματοποιήθηκε έδειξε ότι πρέπει να εφαρμοστεί ένας διορθωτικός συντελεστής 
στην περίπτωση αυτή, ίσος με [1 + (γ-1)ξ]. 
Έτσι, για κυματίδια M&P ισχύει η σχέση: 
 
𝑆𝑑,𝜉(𝑇𝑟𝑒𝑠)

𝐶𝐴𝐷
= 1 −

𝑒−2𝜋𝜉[1+(𝛾−1)𝜉]

8𝛾𝜉
                                                                                            (3.9)                                                                             

 
Η σύγκριση των τιμών που προκύπτουν από την εξίσωση (4.9) με τις πραγματικές 
τιμές του λόγου Sd,ξ,max/CAD, για διαφορετικά ν και γ παρουσιάζονται στο 
Σχήμα4.5 (b) για ξ=5%. Όπως φαίνεται, η εξίσωση (4.7) είναι ακριβής σε κάθε 
περίπτωση. Με χρήση των εξισώσεων και της γνωστής σχέσης μεταξύ φασματικής 
μετακίνησης και ψευδό-ταχύτητας PSv=(2π/Τ)Sd, προκύπτουν οι εξής σχέσεις: 
 
𝑃𝑆𝑣,𝑜𝑚𝑎𝑥

𝐶𝐴𝐷
= 𝜋2/2𝑇𝑝 , για μηδενική απόσβεση                                                           (3.10) 
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𝑃𝑆𝑣,𝜉𝑚𝑎𝑥

𝐶𝐴𝐷
= 𝜋(𝑒 − 2𝜋𝜉)[1 + (𝛾 − 1)𝜉]/4𝛾𝜉𝛵𝑝 , για απόσβεση ξ≠0                      (3.11) 

 
 

όπου τα PSv,0 και PSv,ξ υποδηλώνουν την ψευδο-ταχύτητα για μηδενική και για ίση 
με ξ απόσβεση, αντίστοιχα. Στη συνέχεια γίνεται χρήση των παραπάνω σχέσεων για 
τον υπολογισμό του εύρους. 
 

 
Σχήμα 3.5 : Σχέση μεταξύ της μέγστης φασματικής μετακίνησης Sd,max και CAD για κυματίδιο M & P και 
διάφορες τιμές γ και ν. (a) μηδενική απόσβεση, (b) απόσβεση 5% (Mimoglou et al. 2014) 

  
Αφού έχει προσδιοριστεί η περίοδος του παλμού Tp, υπολογίζονται οι 
υπόλοιπες παράμετροι του κυματιδίου M&P έτσι ώστε το φάσμα απόκρισης 
μετακινήσεων του παλμού απόσβεσης 5% να συμπίπτει όσο γίνεται καλύτερα με το 
αντίστοιχο φάσμα της καταγραφής. Ωστόσο, εφόσον η ψευδο-ταχύτητα είναι 
άμεσα συσχετισμένη με τη μετακίνηση μέσω της σχέσης PSV=ωSd, το κυματίδιο θα 
συμπίπτει επίσης και με το φάσμα απόκρισης ψευδο-ταχυτήτων. Ο καθορισμός 
των τριών υπολοίπων παραμέτρων, Α, γ και ν, επιτυγχάνεται με τη χρήση της νέας 
παραμέτρου CAD (Cumulative Absolute Displacement). Για τα κυματίδια M&P, η 
τιμή του CAD συνδέεται άμεσα με το Α και το γ, λόγω της ακόλουθης σχέσης: 
 
CAD= γΑΤp/π                                                                                                                     (3.12) 
 
Για τη βέλτιστη σύμπτωση των φασμάτων, αντικαθίσταται το CAD στην 
εξίσωση (4.11) μέσω της εξίσωσης (4.12), και η PSV,ξ,max με PSV,ξ(Τp), η οποία 
είναι η τιμή της ψευδο-ταχύτητας για περίοδο Τp και απόσβεση ξ, προκύπτει: 
 
 Α=4ξPSv,ξ(Tp)/[(e-2πξ)[1+(γ-1)ξ]]                                                                                 (3.13) 
 

Το σύνηθες είναι να χρησιμοποιείται το φάσμα ψευδο-ταχυτήτων για απόσβεση 
5%. Ας σημειωθεί επίσης ότι στη θέση του φάσματος ψευδο-ταχυτήτων, μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί το φάσμα απόκρισης μετακινήσεων, αφού 
PSv(ΤP)=(2π/ΤP)Sd(ΤP). 
Προκειμένου να προσδιοριστεί το πλάτος Α της εξίσωσης (3.13), είναι απαραίτητη η 
γνώση της τιμής της διάρκειας γ. Επειδή όμως αποτελεί άγνωστη παράμετρο, 
εξετάζονται όλες οι τιμές του γ σε ένα επιλεγμένο εύρος τιμών και από όλα τα ζεύγη 
(Α,γ), απορρίπτονται εκείνα που δίνουν τιμές του πλάτους επιτάχυνσης, ταχύτητας 
ή μετακίνησης μεγαλύτερες από τις μέγιστες τιμές εδαφικής επιτάχυνσης 
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(PGA), ταχύτητας (PGV) ή μετακίνησης (PGD), αντίστοιχα. Για τα υπόλοιπα αποδεκτά 
ζεύγη (Α,γ) που απομένουν , και για όλες τις τιμές της διαφοράς φάσης ν μεταξύ 
0⁰ και 360⁰, υπολογίζονται τα αντίστοιχα κυματίδια. Στη συνέχεια εξετάζονται 
διάφορες τιμές της χρονικής υστέρησης td για την έναρξη του παλμού για κάθε ένα 
από αυτά τα κυματίδια. Έτσι, προσδιορίζεται ένα σύνολο πιθανών κυματιδίων, 
καθένα εκ των οποίων αντιστοιχεί σε διαφορετικό συνδυασμό παραμέτρων Α, γ, ν 
και td. Από τις αντίστοιχες χρονοϊστορίες παλμών (Α, γ, ν, td, t), επιλέγεται εκείνο 
το κυματίδιο που φαίνεται να σχετίζεται κατά το δυνατόν καλύτερα με τη 
χρονοϊστορία της εδαφικής ταχύτητας, vg(t ) . Με αυτό τον τρόπο υπολογίζεται ο 
συντελεστής συσχέτισης r για κάθε ζεύγος χρονοϊστοριών (vP , vg) , εκ των 
οποίων επιλέγεται ο παλμός με το μεγαλύτερο r. 
Η διαδικασία αυτή -μέσω του συντελεστή r- προσδιορίζει εκτός από τον παλμό που 
ταιριάζει καλύτερα στη χρονοϊστορία της ταχύτητας και τη στιγμή έναρξης του, td. 
Αξίζει να σημειωθεί ότι στη μέθοδο των Mavroeidis & Papageorgiou (2003), αντί για 
τη χρονική υστέρηση td χρησιμοποιείται η χρονική στιγμή t0 (περιοχή της 
κορυφής της περιβάλλουσας του κυματιδίου) για τον καθορισμό του παλμού. Η 
τιμή αυτή μπορεί να υπολογιστεί μέσω της σχέσης t0 = td + γΤπ /2. 
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Πίνακας 3.1 : Παλμικές κινήσεις που μελετήθηκαν και οι παράμετροι που προέκυψαν με την εφαρμογή της 
παραπάνω μεθόδου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΕΔΑΦΙΚΩΝ ΚΙΝΗΣΕΩΝ 

ΚΟΝΤΙΝΟΥ ΠΕΔΙΟΥ – ΜΕΘΟΔΟΣ KARDOUTSOU ET 

AL. 
 

 

 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

4.2 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΙΣΧΥΡΟΤΕΡΟΥ ΠΑΛΜΟΥ ΜΙΑΣ 

ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ 

4.3 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΝΕΟΥ ΔΕΙΚΤΗ PI 

 4.3.1 Η μεθοδολογία του νέου δείκτη PI για την       

ταξινόμηση των καταγραφών 

 4.3.2 Αξιολόγηση και επαλήθευση του νέου δείκτη PI 

 4.3.3 Η σημαντικότητα του επιλεγόμενου από την 

μεθοδολογία κυματιδίου 
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4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Ένας νέος δείκτης (PI) για τον χαρακτηρισμό των σεισμικών κινήσεων ως παλμικές ή 

μη προτάθηκε απ τους  Kardoutsou , Taflampas , Psycharis . Ο εν λόγω δείκτης (PI), 

όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια, είναι επί τοις ουσίας ίσος  με τον συντελεστή 

συσχέτισης μεταξύ ενός μοντελοποιημένου παλμού (ο οποίος επιχειρεί να 

προσομοιάσει τον ισχυρότερο παλμό μιας καταγραφής) και την πραγματικής 

καταγραφής. Ειδικότερα, σε όρους αριθμών η συγκεκριμένη μεθοδολογία αναφέρει 

ότι για τιμές του δείκτη PI μεγαλύτερες του 0.65 μία καταγραφή χαρακτηρίζεται ως 

παλμική, ενώ για τιμές του ίδιου δείκτη μικρότερος του 0.55 οι καταγραφές 

χαρακτηρίζονται ως μη-παλμικές. Η μέθοδος αυτή εφαρμόστηκε σε 221 καταγραφές 

οι οποίες χαρακτηρίστηκαν από τη βιβλιογραφία ως παλμικές , μη-παλμικές ή ασαφείς 

ως προς την παλμικότητα τους και γίνεται σύγκριση του νέου αυτού δείκτη PI που 

υπολογίστηκε για τις καταγραφές αυτές , με προγενέστερους δείκτες τις 

βιβλιογραφίας. Επιπλέον, επισημαίνεται ότι ο νέος αυτός δείκτης (PI) σχετίζεται με την 

ανελαστική απόκριση των κατασκευών , διότι οι καταγραφές που χαρακτηρίζονται ως 

παλμικές οδηγούν γενικώς σε ανελαστικές μετακινήσεις μεγαλύτερες από τις 

αντίστοιχες ελαστικές. Η μεθοδολογία αυτή υιοθετεί τη χρήση του κυματιδίου 

Mavroeidis & Papageorgiou (M&P)  για την μαθηματική αναπαράσταση του 

ισχυρότερου παλμού που περιλαμβάνεται σε μία καταγραφή. 

 

4.2 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΙΣΧΥΡΟΤΕΡΟΥ ΠΑΛΜΟΥ ΜΙΑΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ 
 

Για την διάκριση των καταγραφών σε παλμικές και μη παλμικές, είναι απαραίτητη η 

μαθηματική αναπαράσταση του ισχυρότερου παλμού της χρονοϊστορίας της 

ταχύτητας. Κατά καιρούς έχουν προταθεί από μέλη της επιστημονικής κοινότητας 

διάφορα τέτοια μαθηματικά μοντέλα και χρησιμοποιηθεί σε αντίστοιχες έρευνες όπως 

αυτές των Baker(2007), Zhai et al. (2013) κλπ. Στην μεθοδολογία που παρατίθεται και 

επρόκειτο να χρησιμοποιηθεί στην παρούσα εργασία ο ισχυρός παλμός της εκάστοτε 

καταγραφής προσδιορίζεται εφαρμόζοντας ην μέθοδο που προτάθηκε από τους 

Mimoglou et al. (2014) , στην οποία υιοθετείται το κυματίδιο M&P για την 

αναπαράσταση του παλμού. Τέσσερεις παράμεροι χρησιμοποιούνται για τον 

καθορισμό του παλμού :  
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Α) η περίοδος του παλμού (Tp) 

Β) το πλάτος του παλμού (Α) 

Γ) η διάρκεια (γ) , η οποία μετρά τον αριθμό των κύκλων 

Δ) η διαφορά φάσης (ν) 

Σχετικά με την περίοδο του παλμού (Tp), επικρατούσε η άποψη ότι καθορίζεται από το 

«peak» του φάσματος της ψευδοταχύτητας για απόσβεση 5%, θέση υποστηριζόμενοι 

από αρκετούς ερευνητές (Somerville, 1998 ; Alavi and Krawinkler, 2000; Rupakhety et 

al., 2011). Ωστόσο η προαναφερόμενη θέση έχει αμφισβητηθεί από άλλους                    

(Rodriguez-Marek, 2000; Baker, 2007). Στη μεθοδολογία η οποία προτάθηκε από τους 

Kardoutsou et al. και αναλύεται στην παρούσα ενότητα, η περίοδος του παλμού 

καθορίζεται από το «peak» του παράγωγου από πολλαπλασιασμό φάσματος Sd x Sv, 

με Sd την φασματική μετακίνηση και Sv την φασματική ταχύτητα. Η λύση αυτή 

ακολουθάται με το σκεπτικό ότι ο ισχυρότερος παλμός που περιέχεται σε μια 

καταγραφή επηρεάζει αμφότερα τα φασματικά μεγέθη (σε διαφορετικό βαθμό 

βέβαια) και επομένως με τον πολλαπλασιασμό του εξαλείφονται πιθανά μέγιστα των 

φασμάτων που δεν σχετίζονται με την επιρροη του παλμου. 

Όσον αφορά τον προσδιορισμό του πλάτους Α του χρησιμοποιούμενου κυματιδίου, 

χρησιμοποιείται η ακόλουθη εξίσωση: 

𝛢 =
4𝜉𝑃𝑆𝜈,𝜉(𝑇𝑝)

(1−𝑒−2𝜋𝛾𝜉)[1+(𝛾−1)𝜉]
  , Mimoglou et al. 2014                                                              (4.1) 

στην οποία το 𝑃𝑆𝜈,𝜉(𝑇𝑝) είναι η τιμή του φάσματος απόκρισης της ψευδοταχύτητας 

για περίοδο Tp και απόσβεση ξ=0.05 και διάρκεια γ , η οποία ωστόσο δεν είναι 

γνωστή. Για αυτό το λόγο επιλέγεται και δοκιμάζεται ένα εύρος γ (με γmax=5) .Τα 

ζεύγη (Α,γ) που οδηγούν σε πλάτη επιτάχυνσης, ταχύτητας και μετακίνησης που είναι 

μεγαλύτερα από τις αντίστοιχες κορυφαίες τιμές των πραγματικών επιταχύνσεων , 

ταχυτήτων , μετακινήσεων του εδάφους, απορρίπτονται. Για τα εναπομείναντα ζεύγη 

(Α,γ) και για όλες τις τιμές της φάσης v (από 0⁰ έως 360⁰), υπολογίζονται τα αντίστοιχα 

κυματίδια. Το κυματίδιο με τον μεγαλύτερο συντελεστή συσχέτισης με την 

πραγματική καταγραφή, επιλέγεται. 

Επί παραδείγματι, εξετάζεται στην κάθετη προς το ρήγμα διεύθυνση ο σεισμός του 

Erzican, στην Τουρκία το 1992. Με εφαρμογή της μεθόδου Mimoglou et al. 

λαμβάνουμε Tp=2.4 sec (σχήμα 2.1.a). Στο σχήμα 4.1.b φαίνεται ο προσδιοριζόμενος 

παλμός με την μέθοδο Mimoglou et al. (2014)  συγκρινόμενος με την χρονοϊστορία 



[65] 
 

στην εδαφικής ταχύτητας. Είναι φανερό, ότι προσομοιώνει αρκετά σωστά τον 

πραγματικό παλμό της καταγραφής. 

 

Σχήμα 2.1.a: Παραγόμενο φάσμα εκ του πολλαπλασιασμού φασματικής ταχύτητας με φασματική μετακίνηση 

 

Σχήμα 2.1.b: Προσδιοριζόμενος παλμός με τη μέθοδο MImoglou et al, (2014), χρονοϊστορίας Erzican (1992) 

 

 

4.3 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΝΕΟΥ ΔΕΙΚΤΗ PI 

 

4.3.1 Ποια μεθοδολογία ακολουθεί ο νέος PI για την ταξινόμηση των 
καταγραφών 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, κατά την μέθοδο που πρότειναν οι Mimoglou et al., ο 

κυρίαρχος παλμός επιλέγεται μέσα από μια γκάμα παλμών ανάλογα με τον 

μεγαλύτερο συντελεστή συσχέτισης με την πραγματική καταγραφή. Αυτή η λογική 

ακολουθείται και επεκτείνεται στον καθορισμό του δείκτη (PI) εκείνου που ταξινομεί 

τις καταγραφές σε παλμικές και μη. Επομένως τίθεται PI=r , με r συντελεστή 

συσχέτισης ( cross-correlation factor) : 

(𝑓 ∗ 𝑔)(𝑡𝑑) = ∫ 𝑓∗
∞

−∞
(𝑡) ∗ 𝑔(𝑡 + 𝑡𝑑)𝑑𝑡, 𝑓

∗thecomplexconjugateoff                  (4.2) 
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𝑟 =
∑ (𝑓(𝑡𝑖)−𝑓)̃∗(𝑔(𝑡𝑖−𝑡𝑑)−�̌�)𝑖

√∑ (𝑓(𝑡𝑖)−𝑓)̌
2]∗[∑ (𝑔(𝑡𝑖−𝑡𝑑)−�̌�)

2]𝑖𝑖

 , 𝑓, 𝑔̌𝑡hemeanvaluesofthefunctionsf, g            (4.3) 

Στη μεθοδολογία που ακολουθείται, ο συντελεστής συσχέτισης  r υπολογίζεται για την 

χρονοϊστορία της πραγματικής καταγραφής 𝑣𝑔(𝑡) και η χρονοϊστορία του παλμού 

𝑣𝑝(𝑡), για  χρονική καθυστέρηση 𝑡𝑑 ίση με το διάστημα που μεσολαβεί έως ότου 

ξεκινήσει ο παλμός. Ο δείκτης συσχέτισης που λαμβάνεται τελικώς είναι ο μέγιστος  

μεταξύ της χρονοϊστορίας της ταχύτητας  και του προσομοιασμένου παλμού (κατά 

Mimoglou) για όλες τις πιθανές χρονικές υστερήσεις. Επί της ουσίας , ο επιλεγμένος 

παλμός ξεκινά να «σαρώνει» την καταγραφή από την αρχή ως το τέλος ανά μικρό 

χρονικό διάστημα και σε κάθε «θέση σάρωσης» προκύπτει  ένας συντελεστής 

συσχέτισης. Στο τέλος επιλέγεται και λαμβάνεται ως PI  μέγιστος συντελεστής 

συσχέτισης εξ αυτών. Έπειτα, αφού προσδιοριστεί ο δείκτης PI, απαιτείται ο 

προσδιορισμός μιας ανώτερης (𝑃𝐼𝑐𝑟,𝑚𝑎𝑥) και μιας κατώτερης τιμής (𝑃𝐼𝑐𝑟,𝑚𝑖𝑛) του 

δείκτη , εκ των οποίων θα συμπεραίνεται αν η καταγραφή είναι παλμική ή όχι. Μ 

βάση τον τρόπο ταξινόμησης του Baker (2007) για τον δικό του δείκτη και τις 

καταγραφές που εκείνος μελέτησε, προτάθηκαν οι τιμές  𝑃𝐼𝑐𝑟,𝑚𝑎𝑥    =0.65  και  

𝑃𝐼𝑐𝑟,𝑚𝑖𝑛=0.55. Ειδικότερα, οι καταγραφές με PI>0.65 χαρακτηρίζονται ως παλμικές, 

εκείνες με PI<0.55 ως μη-παλμικές, ενώ εκείνες με PI μεταξύ των δύο τιμών 

χαρακτηρίζονται ως ασαφείς ως προς την παλμικότητά τους. Όπως θα αναφερθεί 

παρακάτω, η προτεινόμενη ταξινόμηση σχετίζεται με την ανελαστική απόκριση μιας 

μονοβάθμιας κατασκευής. Πρέπει να τονισθεί επίσης ότι, παρ’ όλο που η πλειονότητα 

των παλμικών καταγραφών μπορεί να αποδοθεί στα φαινόμενα κοντινού πεδίου 

(κατευθυντικότητα παλμών κλπ), ισχυροί παλμοί μπορούν να δημιουργηθούν και 

εξαιτίας περεταίρω παραγόντων όπως : εδαφικές συνθήκες, βαθιά διάρρηξη κλπ. Σε 

αυτή τη λογική, ο Baker(2007) ισχυρίστηκε ότι καταγραφές με ισχυρούς παλμούς που 

οφείλονται σε παράγοντες πλην του κοντινού πεδίου, δεν πρέπει να ταξινομούνται σε 

παλμικές ή μη-παλμικές από καθαρά σεισμολογικής άποψης. Για αυτό το λόγο 

κατέταξε τις καταγραφές των οποίων οι παλμοί αργούν να ξεκινήσουν ως μη παλμικές. 

 

4.3.2 Αξιολόγηση και επαλήθευση του νέου PI 

 

Η εν λόγω μέθοδος εφαρμόστηκε σε ένα σύνολο 221 καταγραφών από τη βάση 

δεδομένων (PEER-NGA), με κύριο χαρακτηριστικό την PGV>30 cm/s. Οι λεπτομέρειες  

των προαναφερόμενων καταγραφών, όπως αυτές παρατίθενται από τη βάση 

δεδομένων της NGA φαίνονται στον πίνακα S.1 στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. Να σημειωθεί ότι 

δίπλα σε κάθε καταγραφή φαίνεται ο προτεινόμενος (και χρησιμοποιούμενος σε 

αυτήν την εργασία) από τους Kardoutsou et al. δείκτης. Όπως φαίνεται, οι 132 

καταγραφές διαγνώστηκαν ως παλμικές, οι 48 ως μη-παλμικές και οι 41 ασαφείς ως 

προς την παλμικότητά τους. Για να συγκριθεί αυτή η διάκριση  με την αντίστοιχη του 
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Baker(2007), σημειώνεται ότι ενώ με τον δείκτη του τελευταίου 108 καταγραφές θα 

έπρεπε να είχαν χαρακτηρισθεί ως παλμικές , εντέλει ως παλμικές καταχωρήθηκαν οι 

91 εξ αυτών. Οι υπόλοιπες 17 αποκλείστηκαν καθώς θεωρήθηκε ότι ο παλμός αργεί να 

ξεκινήσει μέσα στην καταγραφή. Να σημειωθεί ότι κατά τον Baker(2007) η οριακή 

τιμή πάνω από την οποία μία καταγραφή είναι παλμική, είναι το 0.85 , ενώ για να 

καταταγεί ως μη παλμική θα πρέπει ο αντίστοιχος δείκτης να είναι μικρότερος του 

0.15. Φανερά, η εν λόγω διάκριση δημιουργεί μεγάλο εύρος ασάφειας (0.15-0.85). 

Ταυτόχρονα, επισημαίνεται ότι βάσει της μεθοδολογίας που ακολουθεί ο 

συγκεκριμένος μελετητής , οι καταγραφές των οποίων οι παλμοί αργούν να 

ξεκινήσουν, αποκλείονται αυτομάτως από την λίστα των παλμικών.                                                            

Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.2.a , για την πλειοψηφία των καταγραφών ο 

χρησιμοποιούμενος δείκτης PI οδηγεί σε παρόμοια κατηγοριοποίηση με τον δείκτη 

του Baker. Ειδικότερα, οι περισσότερες εκ των καταγραφών οι οποίες 

χαρακτηρίστηκαν παλμικές κατά τον Baker, με τον νέο δείκτη PI λαμβάνουν τιμή 

μεγαλύτερη του 0.65, δηλαδή χαρακτηρίζονται επίσης ως παλμικές. Όμοια, οι μη 

παλμικές καταγραφές κατά τον Baker λαμβάνουν τιμή μικρότερη του 0.55 σύμφωνα 

με τον νέο δείκτη.        

Η εν λόγω διάκριση ελέγχθηκε επίσης σε όρους ανελαστικής απόκρισης σε 

μονοβάθμιες κατασκευές. Σύμφωνα με τους Iervolino και Cornell (2008) , σχετικά με 

την ανελαστική απόκριση, εδαφικές κινήσεις που εμπεριέχουν δυνατούς παλμούς, 

δημιουργούν μεγάλες απαιτήσεις σε κατασκευές με ιδιοπερίοφο ίση με τη μισή 

περίοδο (Τp) του παλμού. Με βάση αυτό, υπολογίσθηκε η ανελαστική μετακίνηση 

ενός μονοβάθμιου συστήματος με περίοδο ίση με Tp/2  και ay για q=4, για 124 

καταγραφές από την προαναφερόμενη βάση δεδομένων, εξαιρώντας τις καταγραφές 

του Chi-Chi, διότι στην πλειοψηφία τους εμπεριέχουν παλμούς με περίοδο 

μεγαλύτερη από το σύνηθες εύρος που αφορά κατασκευές μηχανικού. Ο λόγος της 

ανελαστικής με την ελαστική μετακίνηση (din/del) μαζί με τον προτεινόμενο δείκτη PI 

φαίνονται στο σχήμα 4.2.b. Υπενθυμίζεται ότι din/del=μ/R . Είναι ξεκάθαρο ότι 

καταγραφές με τιμές PI> 0.65, που ταξινομήθηκαν δηλαδή ως παλμικές με την μέθοδο 

Kardoutsou et al., δημιουργούν ανελαστικές μετακινήσεις που κατά μέσο όρο είναι 1.5 

φορές μεγαλύτερες από τις ελαστικές, δείχνοντας σταδιακή αύξηση όσο αυξάνεται ο 

PI. Στον αντίποδα, καταγραφές με PI<0.55, οι οποίες έχουν χαρακτηρισθεί ως μη 

παλμικές παρουσιάζουν λόγο din/del<1.5 , με τη μέση τιμή τους να κυμαίνεται περί τη 

μονάδα. 

Υπάρχουν 9 περιπτώσεις στις οποίες η προτεινόμενη μέθοδος έρχεται σε 

αντιπαράθεση με αυτή του Baker. Σε αυτές τις περιπτώσεις η προτεινόμενη μέθοδος 

θεωρεί ότι οι καταγραφές είναι παλμικές, ενώ η αντίστοιχη του Baker πως δεν είναι. 

Οι συγκεκριμένες καταγραφές, παρατίθεται στο σχήμα 4.3.c μαζί με το αντίστοιχο 

κυματίδιο M&P για την αναπαράσταση του κυρίαρχου παλμού, κατόπιν προσαρμογής 

εφαρμόζοντας τη μεθοδολογία Mimoglou et al. (2014). Σε κάθε ένα από τα γραφήματα 
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παρουσιάζονται 3 δείκτες PI : α)  ο προτεινόμενος από τους Kardoutsou et al., β) ο 

αντίστοιχος δείκτης του Baker, γ) ο δείκτης του Baker αν χρησιμοποιούσε τι κυματίδιο 

M&P. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η αδυναμία που παρουσιάζει η μέθοδος του Baker 

αποδίδεται όχι τόσο στον ίδιο τον δείκτη όσο στο κυματίδιο Daubechies , το οποίο 

αδυνατεί προσομοιάσει τον ισχυρό παλμό όταν εκείνος αποτελείται από πολλούς 

κύκλους. Πιο συγκεκριμένα , το κυματίδιο αυτό που χρησιμοποιεί ο Baker τείνει να 

υποεκτιμά την ενέργεια που εμπεριέχεται σε έναν παλμό κατευθυντικότητας, τόσο 

λόγω του σχήματός του, όσο και εξαιτίας των λιγοστών του κύκλων. Βάσει του 

τελευταίου, σε περιπτώσεις όπου ο ισχυρός παλμός έχει πολλούς κύκλους, το 

κυματίδιο Daubechies μπορεί να πιάσει μόνο τμήμα του πραγματικού. Αντίθετα, το 

κυματίδιο M&P που χρησιμοποιείται στην προτεινόμενη μέθοδο είναι σε θέση να 

μοντελοποιήσει παλμούς  με πολλούς κύκλους αρκετά επιτυχώς, καθώς η παράμετρος 

γ (που αφορά κύκλους )μπορεί να λάβει υψηλές τιμές. 

Για να ενισχυθεί το παραπάνω επιχείρημα, υπολογίστηκαν οι PI των 9 προβληματικών 

καταγραφών με βάση τη μεθοδολογία του Baker , χρησιμοποιώντας το κυματίδιο 

M&P, προσαρμοσμένο στη μεθοδολογία Mimoglou et al. (2014). Οι δείκτες PI που 

εξήχθησαν από αυτές τις περιπτώσεις είναι >0.85 σε 6 περιπτώσεις  (δηλαδή παλμικές 

καταγραφές κατά τον Baker), σε δύο περιπτώσεις είναι ελάχιστα μικρότεροι από το 

0.85 και μόλις σε μία είναι φανερά μικρότερος.  Αξιοσημείωτο είναι ότι σε αρκετές 

περιπτώσεις όπως στα σχήματα 4.3.b,d,f , το κυματίδιο M&P παρουσιάζει αριθμό 

κύκλων πέραν των τριών, αποδεικνύοντας ότι η ενέργεια του παλμού 

κατευθυντικότητας κατανέμεται σε πολλούς κύκλους. 

Τέλος, είναι χρήσιμο να τονισθεί ότι ο δείκτης του Baker σχετίζεται ιδιαίτερα με 

μεγέθη όπως η ταχύτητα και η ενέργεια, σε αντιδιαστολή με τον προτεινόμενο PI που 

αφορά καθαρά τη συσχέτιση του μοντελοποιημένου παλμού και της καταγραφής. 
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Σχήμα 4.2.a: Σύγκριση αποτελεσμάτων με χρήση μεθοδολογίας Baker(2007) και Kardoutsou et al, (2017) 

 

Σχήμα 4.2.b : Εποπτική απεικόνιση συσχέτισης λόγου μετακινήσεων με προτεινόμενο δείκτη PI 
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Σχήμα 21: Οι 9 "προβληματικές" περιπτώσεις στις οποίες ο προτεινόμενος δείκτης και αυτός του Baker δεν 
συμπίπτουν 

4.3.3 Σημαντικότητα του χρησιμοποιούμενου από τη μεθοδολογία κυματιδίου 

 
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο νέος προτεινόμενος PI (κατά Kardoutsou et al.) 
εξισώνεται με τον συντελεστή συσχέτισης της προσομοίωσης  πλέον ισχυρού παλμού με 
την πραγματική καταγραφή. Από μια λίστα 221 καταγραφών όπως προειπώθηκε, ο 
επικρατέστερος παλμός υπολογίστηκε εφαρμόζοντας τη μεθοδολογία που προτάθηκε 
από τους Mimoglou et al. (2014) με χρήση του κυματιδίου M&P για την αναπαράσταση 
του παλμού. Ωστόσο και άλλοι τύποι κυματιδίων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον 
υπολογισμό του PI . Εμφανώς, η τιμή του δείκτη PI στηρίζεται σε έναν βαθμό από το 
εκλεγμένο κυματίδιο με το οποίο θα εφαρμοστεί η εκάστοτε μεθοδολογία (όπως 
αναλύθηκε στο κεφάλαιο 4.3.2) , αν και αυτή η εξάρτηση δεν είναι τόσο σημαντική, 
τουλάχιστον όχι σε τέτοιο βαθμό ώστε να αλλάξει την κατηγοριοποίηση μιας κατά 
γραφής. Εξαίρεση βεβαίως αποτελούν οι περιπτώσεις καταγραφών των οποίων η τιμή 
του PI βρίσκεται εξ αρχής στην οριακή περιοχή δηλαδή λίγο πριν και λίγο μετά το 0.55 – 
0.65. 

Για να διερευνηθεί περεταίρω αυτό το θέμα, υπολογίστηκε PI κατά Kardoutsou et al. για 
τις 91 παλμικές καταγραφές του Baker(2007) με χρήση : α) του κυματιδίου M&P 
προσαρμοσμένου στην μεθοδολογία Mimogloy et al.(2014) και β) με το κυματίδιο 
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Daubechies,  δηλαδή αυτό που επέλεξε ο Baker(2007) στη δική του μελέτη. Τα 
αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακας S.2 στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α και δείχνουν ότι οι PI που 
υπολογίσθηκαν με τα 2 διαφορετικά κυματίδια είναι περίπου ίδιοι και >0.65 , δηλαδή 
έχουμε παλμικές καταγραφές. Εξαίρεση αποτελούν  7 καταγραφές  που με τη χρήση του 
ενός ή και των 2 κυματιδίων δίνουν PI<0.65  όμως >0.55 , επομένως κατατάσσονται στην 
κατηγορίας «ασαφείς». Συμπερασματικά λοιπόν, ανεξαρτήτως κυματιδίου οι 
περισσότερες καταγραφές χαρακτηρίζονται παλμικές. 

Εν κατακλείδι, αξίζει να σημειωθεί ότι παρ’ όλο τον όχι και τόσο σπουδαίο ρόλο της 
επιλογής κυματιδίου όπως αποδείχθηκε, το M&P κυματίδιο παρουσιάζει στην 
πλειονότητα των περιπτώσεων καλύτερη συσχέτιση με την αρχική καταγραφή 
συγκριτικά με το Daubechies. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ 
ΗΜΙΣΥΝΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΥΟΓΡΑΦΗΜΑΤΩΝ ΓΙΑ 

ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΚΟΝΤΑ ΣΕ ΡΗΓΜΑ 
 

 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

5.2 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΤΟΥ ΕΥΡΩΚΩΔΙΚΑ 8 ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ 

ΤΟΝ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟ ΣΕ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΚΟΝΤΑ ΣΕ ΡΗΓΜΑ 

5.3 ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΣΗΜΑΣΙΑΣ ΥΨΙΣΥΧΝΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ 

ΜΙΑΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 

ΗΜΙΣΥΝΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΙΟΓΡΑΦΗΜΑΤΩΝ  

5.4 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

5.5 ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΠΟΥ ΕΠΙΔΡΟΥΝ ΣΕ 

ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΑ ΦΑΣΜΑΤΑ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ Η  

5.6 ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΕ 

5.6.1 Seismomatch  

5.6.2 code1m2 και code2m2 
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5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Όπως έχει γίνει αντιληπτό από την επιστημονική κοινότητα τα τελευταία χρόνια, οι 

σεισμοί κοντινού πεδίου, λόγω των παλμών που εμπεριέχουν οι καταγραφές τους, 

καταπονούν ιδιαιτέρως τις κατασκευές που βρίσκονται κοντά σε ρήγματα και 

επομένως, χρίζουν ιδιαίτερης αντιμετώπισης σε επίπεδο σχεδιασμού ενός νέου 

έργου. 

Παρ’ όλο που είναι φανερό ότι σε έναν σχεδιασμό ο οποίος διέπεται από ασφάλεια 

πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η παραπάνω ιδιαιτερότητα, ο Ευρωκώδικας 8 

(Αντισεισμικός Σχεδιασμός των Κατασκευών) εξακολουθεί να μην λαμβάνει σοβαρά 

υπόψη το εν λόγω φαινόμενο ή καλύτερα τείνει να το υποτιμά παραθέτοντας 

πρόχειρες προτάσεις προκειμένου κάποιος μελετητής να το συμπεριλάβει στον 

σχεδιασμό. Αυτή η έλλειψη προσοχής από πλευράς του κανονισμού στέκεται 

αφορμή για πλήθος μελετητών να μελετήσουν περεταίρω το συγκεκριμένο θέμα. 

Επί της παρούσης όμως αποτέλεσε το κυρίαρχο έρεισμα για την πραγματοποίηση 

της εργασίας αυτής. 

Η λογική που ακολουθήθηκε ήταν η εξής : στόχος είναι η κατασκευή ημισυνθετικών 

επιταχυνσιογραφημάτων τα οποία θα χρησιμοποιούνται σε μελέτες που θα 

αφορούν συγκεκριμένο μεγέθος σεισμικού επεισοδίου και θα αφορούν κατασκευές 

που θα απέχουν συγκεκριμένη απόσταση από το ρήγμα. Επί παραδείγματι, θέλουμε 

να διεκπεραιώσουμε τον σχεδιασμό μιας κατασκευής η οποία απέχει από το 

κοντινότερο ενεργό ρήγμα απόσταση «χ» και ο σχεδιασμός αυτός να γίνει για 

συγκεκριμένο μέγεθος «y» σεισμού. 

Σε επόμενο στάδιο μας ενδιαφέρει με ποιον τρόπο θα αποδειχθεί ότι τα 

ημισυνθετικά επιταχυνσιογραφήματα που δημιουργήσαμε είναι τα κατάλληλα για 

να προσεγγίσουν ένα συγκεκριμένο μελλοντικό σεισμικό γεγονός. Για την εύρεση 

του πιο εύλογου τρόπου με τον οποίον θα γίνει αυτό, απαραίτητη ήταν η 

πραγματοποίηση μιας επισταμένης διερεύνησης γύρω από τις παραμέτρους που 

διέπουν το όλο θέμα, όπως η περίοδος Τp του παλμού , το πλάτος Α, ή απόσταση 

από το ρήγμα, το μέγεθος σεισμού καθώς επίσης και μιας επιπλέον παραμέτρου 

που δεν είναι άλλη από τον δείκτη παλμικότητας PI που προτάθηκε από τους 

Kardoutsou et al (αναλύθηκε διεξοδικά στο 2ο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας) ο 

οποίος βρέθηκε να παίζει κάποιον ρόλο όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια  

Ταυτόχρονα έγινε μια επιπλέον διερεύνηση σχετικά με το πόσο σημαντικός είναι ο 

ρόλος των υψίσυχνων σε μια καταγραφή και εφόσον ασχολούμαστε με καταγραφές 

σε κοντινό πεδίο, αν ένας σχεδιασμός βασιζόμενος μόνο σε παλμούς μας καλύπτει. 
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Αξίζει να σημειωθεί επίσης, ότι η βάση δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε είναι της 

NGA, ειδικότερα δε αποτελείται από 56 καταγραφές οι οποίες χαρακτηρίσθηκαν ως 

παλμικές από τον δείκτη PI που προτάθηκε από τους Kardoutsou et al. Βέβαια, στην 

περάτωση της μεθοδολογίας χρησιμοποιήθηκαν ημισυνθετικά 

επιταχυνσιογραφήματα και όχι οι αρχικές καταγραφές, για την κατασκευή των 

οποίων χρησιμοποιήθηκε λογισμικό για το οποίο θα γίνει λόγος παρακάτω. 

Τέλος να σημειωθεί ότι χρησιμοποιήθηκε ο περιορισμένος αυτός αριθμός 

καταγραφών καθώς όπως ειπώθηκε , η μεθοδολογία απαιτεί καταγραφές ίδιου 

μεγέθους και σε ίδια απόσταση από ρήγμα. Είναι λοιπόν ιδιαίτερα δύσκολο να 

βρεθούν 4αδες (τουλάχιστον) καταγραφών  που να χαρακτηρίζονται από παρόμοια 

απόσταση από το ρήγμα και αφορούν ίδιο μέγεθος σεισμού. 

 
5.2 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΤΟΥ ΕΥΡΩΚΩΔΙΚΑ 8 ΚΑΙ ΤΟΥ ΕΑΚ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΟΝ 
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟ ΣΕ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΚΟΝΤΑ ΣΕ ΡΗΓΜΑ  
 

Ο Ευρωκώδικας 8 ( Αντισεισμικός Σχεδιασμός των Κατασκευών) σε δύο παράγραφό 

του υποδεικνύει ενδεικτικά πως πρέπει να πράττει ο μελετητής κατά τη διαδικασία 

σχεδιασμού μιας κατασκευής. Συγκεκριμένα : 

Στον ΕC8-1(EN1998-1), παρ. 10.6(3) αναφέρεται:  

Σε κτίρια κατηγορίας σπουδαιότητας IV πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και 

φάσματα κατασκευασμένα σε συγκεκριμένη περιοχή (site-specific), στα οποία να 

περιλαμβάνονται και φαινόμενα κοντινού πεδίου, εάν το κτίριο βρίσκεται σε 

απόσταση μικρότερη από 15 km από το πλησιέστερο δυνητικά ενεργό σεισμικό 

ρήγμα με μέγεθος Μs>6.5. 

Στον EC8-2(EN1998-2), παρ. 3.2.2.3(1)P αναφέρεται:  

Φάσματα κατασκευασμένα για συγκεκριμένη περιοχή (site-specific), στα οποία 

περιλαμβάνονται και φαινόμενα κοντινού πεδίου, πρέπει να χρησιμοποιούνται εάν 

η θέση του έργου βρίσκεται σε οριζόντια απόσταση μικρότερη από 10 km από 

γνωστό ενεργό σεισμικό ρήγμα, το οποίο μπορεί να προκαλέσει σεισμικό συμβάν με 

μέγεθος ροπής μεγαλύτερο από 6.5. 

Στον ΕΑΚ 2003, παρ.5.1.2(3) αναφέρεται: 

Σε περιπτώσεις στις οποίες συντρέχουν ειδικοί λόγοι δόμησης στην άμεση γειτονία 

σεισμοτεκτονικών ρηγμάτων που θεωρούνται σεισμικώς ενεργά, η δόμηση 

επιτρέπεται μόνο ύστερα από ειδική σεισμική – γεωλογική – γεωτεχνική – στατική 

μελέτη. Στη μελέτη αυτή θα διερευνώνται οι επιπτώσεις της γειτνίασης του 

ρήγματος και θα λαμβάνονται μέτρα για την αποτελεσματική αντιμετώπιση του. Η 
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σεισμική δράση σχεδιασμού στην άμεση γειτονιά τέτοιων ρηγμάτων θα λαμβάνεται 

αυξημένη τουλάχιστον κατά 25% σε σχέση με την οριζόμενη στο κεφάλαιο 2. 

 

Σαν πρώτη παρατήρηση στα παραπάνω, σύμφωνα με μελετητές που χουν 

ασχόληθεί σε βάθος με φαινόμενα του κοντινού πεδίου, η απόσταση επιρροής των 

φαινομένων κοντινού πεδίου δεν περιορίζεται στην αναφερόμενη (<10km) , αλλά 

διευρύνεται σε πολλαπλάσια αυτής , δηλαδή σε απόσταση μικρότερη των 20-60km. 

Ακόμα, να σημειωθεί  ότι  καταγραφές έχουν χαρακτηρισθεί ως παλμικές , 

προερχόμενες από σεισμικό επεισόδιο μεγέθους μικρότερου του 6.5.  

Πέρα όμως από τις παραπάνω ενστάσεις είναι πρόδηλο ότι δεν παρατίθεται εκ 

μέρους του κανονισμού μια συμπαγής και ολοκληρωμένη πρόταση η οποία να 

επιτρέπει χωρίς σύγχυση στον να σχεδιάζει με ασφάλεια το εκάστοτε έργο  

προσμετρώντας στη μελέτη του και τον παράγοντα «κοντινό πεδίο». 

 

5.3 ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΣΗΜΑΣΙΑΣ ΥΨΙΣΥΧΝΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΜΙΑΣ 
ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΗΜΙΣΥΝΘΕΤΙΚΩΝ 
ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΙΟΓΡΑΦΗΜΑΤΩΝ 
 

Το συγκεκριμένο κεφάλαιο έρχεται να δώσει απάντηση στο εξής ερώτημα. Εφόσον 

αναφερόμαστε σε σεισμούς κοντινού πεδίου και παλμούς κατευθυντικότητας, η 

μεθοδολογία που πρόκειται να στελεχωθεί, δύναται να ασχολείται αποκλειστικά με 

παλμούς κατευθυντικότητας ή είναι απαραίτητη και η παρουσία του υψίσυχνου 

τμήματος μιας καταγραφής. Προκειμένου να δοθεί μια απάντηση στο ερώτημα 

πραγματοποιήθηκε μία περεταίρω διερεύνηση. Έτσι, μορφώθηκαν τα ανελαστικά 

φάσματα μετακινήσεων των καταγραφών (οι οποίες αποτελούν και τη βάση 

δεδομένων της παρούσας εργασίας) και τα αντίστοιχα φάσματα μετακινήσεων 

αποκλειστικά των παλμών τον παραπάνω καταγραφών, προκειμένου να τεθούν σε 

σύγκριση. Να σημειωθεί ότι τα φάσματα μετακινήσεων των παλμών 

δημιουργήθηκαν χρησιμοποιώντας τις επιταχύνσεις διαρροής (ay) όπως αυτές 

προέκυψαν από  την ανάλυση ολόκληρης της καταγραφής και όχι μόνο του παλμού. 

Πιο συγκεκριμένα, προκειμένου δύο φάσματα (στην προκειμένη φάση 

μετακινήσεων) να καθίστανται συγκρίσιμα, θα πρέπει να αναφέρονται στην ίδια 

επιτάχυνση διαρροής, διαφορετικά είναι σαν να συγκρίνουμε δύο τελείως ανόμοιες 

ποσότητες. 

Παρακάτω φαίνονται ενδεικτικά μερικές περιπτώσεις σύγκρισης ανελαστικών 

φασμάτων μετακινήσεων ολόκληρων καταγραφών και αποκλειστικά παλμών, ενώ 

οι υπόλοιπες αναλύσεις βρίσκονται συγκεντρωμένες στο Παράρτημα Β. 
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Σχήμα 5.1 : σύγκριση ανελαστικού φάσματος μετακίνησης ολόκληρης της καταγραφής #126 με το ανελαστικό 
φάσμα του παλμού της 

 

Σχήμα 5.2 : σύγκριση ανελαστικού φάσματος μετακίνησης ολόκληρης της καταγραφής #161 με το ανελαστικό 
φάσμα του παλμού της 
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Σχήμα 5.3 : σύγκριση ανελαστικού φάσματος μετακίνησης ολόκληρης της καταγραφής #803 με το ανελαστικό 
φάσμα του παλμού της 

 

Σχήμα 5.4 : σύγκριση ανελαστικού φάσματος μετακίνησης ολόκληρης της καταγραφής #1077 με το 
ανελαστικό φάσμα του παλμού της  

 

Όπως είναι φανερό, στις μικρές περιόδους των φασμάτων, τα αναλαστικά φάσματα 

μετακινήσεων που αφορούν αποκλειστικά τους παλμούς λαμβάνουν σχεδόν μηδενικές 

τιμές. Το μόνο διάστημα στο οποίο τα παλμικά φάσματα προσεγγίζουν αρκετά τα φάσματα 

ολόκληρων των καταγραφών εκτείνονται περί την Τ=Tp. 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις καθιστούν σαφές ΄ότι η παρουσία ενός υψίσυχνου μέρους 

είναι πολύ σημαντική, διότι δίχως αυτό , οποιοδήποτε  φάσμα και αν επιχειρήσουμε να 

προσεγγίσουμε με την μεθοδολογία που θα παρουσιαστεί, θα είναι τελείως μη 

αντιπροσωπευτικό στην περιοχή των μικρών περιόδων. 
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5.4 Η ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής είναι η παράθεση μιας μεθοδολογίας με την 

οποία θα μπορούν να προσεγγισθούν σεισμικά γεγονότα συγκεκριμένου μεγέθους 

και σε συγκεκριμένη απόσταση από το ρήγμα μέσω αναλύσεων ημισυνθετικών 

επιταχυνσιογραφημάτων. Αρχικά, για να γίνει αυτό, επιλέγεται μια καταγραφή η 

οποία ορίζεται ως καταγραφή αναφοράς και αποτελεί την καταγραφεί-σεισμικό 

επεισόδιο- που θα επιχειρηθεί να προσεγγιστεί. Ακόμα, επιλέγονται 3 καταγραφές 

που αφορούν σεισμό ίδιου μεγέθους Mw και καταγράφηκαν σε ίδια απόσταση 

(από το εκάστοτε ρήγμα) με την απόσταση που καταγράφηκε το 

επιταχυνσιογράφημα αναφοράς από το κοντινό του ρήγμα. 

Σε πρώτη φάση λοιπόν επιλέγεται η καταγραφή αναφοράς και άλλες 3 καταγραφές 

ίδιου μεγέθους και απόστασης από το ρήγμα με την αναφοράς. Να τονισθεί ότι η 

επιλογή αυτή δεν γίνεται με απολύτως τυχαίο τρόπο. Ειδικότερα, όπως 

παρατηρήθηκε κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής, παίζει ρόλο ο 

εκάστοτε δείκτης παλμικότητας PI κατά Kardoutsou et al, τόσο στην επιλογή την 

καταγραφής αναφοράς , όσο και στων 3 καταγραφών που θα επιχειρήσουν να την 

προσεγγίσουν. Μετά την πολυάριθμη εκτέλεση της μεθοδολογίας  φάνηκε ότι για 

να προσεγγίσουμε μια καταγραφή μέσω κάποιων άλλων, πρέπει οι υπόλοιπες 3 

καταγραφές με τις οποίες θα γίνει οι προσέγγιση να έχουν PI μεγαλύτερο ή ίσο από 

τον PI της καταγραφής αναφοράς. Κάτι τέτοιο δεν περιορίζει την μεθοδολογία απλά 

υποδεικνύει ότι οι καταγραφές που πρέπει να επιλέγονται πρέπει να είναι 

ιδιαιτέρως παλμικές προκειμένου να κινούμαστε υπέρ της ασφαλείας. 

Στη συνέχεια, από τις 3 καταγραφές (με τις οποίες θα γίνει η προσέγγιση της 

καταγραφής αναφοράς), εξάγεται ο παλμός κατευθυντικότητας (με τη μέθοδο 

Mimoglou et al.) και τα εναπομείναντα υψίσυχνα τμήματα των καταγραφών 

κανονικοποιούνται (μέσω του προγράμματος Seismomatch) με το αντίστοιχο 

υψίσυχνο μέρος της καταγραφής αναφοράς. Αφού γίνει η εν λόγω κανονικοποίηση 

προσθέτεται στο εκάστοτε προσαρμοσμένο υψίσυχνο ο παλμός του που είχε 

εξαχθεί προηγουμένως και με αυτόν τον τρόπο δημιουργούνται 3 ημισυνθετικά 

επιταχυνσιογραφήματα. 

Έπειτα, ακολουθεί (μέσω της χρήσης δύο προγραμμάτων , του code1m2 και του 

code2m2) η δημιουργία ανελαστικών φασμάτων μετακινήσεων για q=4,  των 3 

ημισυνθετικών –πλέον- καταγραφών και της καταγραφής αναφοράς. Σε ότι αφορά 

την προαναφερόμενη δημιουργία των φασμάτων αξίζει να γίνει μια κρίσιμη 

αναφορά. Επειδή τα 4 (συνολικά φάσματα) πρέπει να είναι συγκρίσιμα μεταξύ του , 

πρέπει να έχουν υπολογιστεί για ίδια επιτάχυνση διαρροής ώστε να έχει νόημα η 

διενέργεια οποιασδήποτε μεθοδολογίας που να περιλαμβάνει και τα τέσσερα 

ταύτοχρονα. Οπότε, όλα τα ανελαστικά φάσματα μετακινήσεων υπολογίζονται 
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βάσει της επιτάχυνσης διαρροής , όπως αυτή έχει υπολογιστεί για την καταγραφή 

αναφοράς ( από το πρόγραμμα code1m2) . Ο τρόπος με τον οποίον πραγματοποιείται το 

παραπάνω θα αναλυθεί σε παρακάτω υποκεφάλαιο όπου θα γίνει εκτενής αναφορά στην 

λειτουργία του λογισμικού code1m2. 

Σε επόμενη φάση, κατασκευάζεται η περιβάλλουσα (α) των ανώτερων και (β) των 

κατώτερων τιμών εκ των 3 φασμάτων που προέκυψαν από τα 3 ημισυνθετικά 

επιταχυνσιογραφήματα. Ακολούθως συγκρίνεται η περιοχή που περικλείεται εκ των 

δύο περιβαλλουσών με το φάσμα της καταγραφής αναφοράς και παρατηρείται 

στην πληθώρα των περιπτώσεων ότι είτε η καταγραφή αναφοράς βρίσκεται στο 

αναφερόμενο διάστημα, ή το πλησιάζει πάρα πολύ. Σε αυτό παίζει ρόλο και ο 

παλμικός δείκτη PI  των καταγραφών. Επί παραδείγματι αν οι PI των 3 καταγραφών 

είναι πολύ μεγαλύτεροι από αυτό την καταγραφής αναφοράς είναι λογικό το 

φάσμα της καταγραφής αναφορά να κινείται στο κάτω μέρος του προτεινόμενου 

εύρους ή ακόμα και να βρίσκεται λίγο πιο κάτω από αυτό. Κάτι τέτοιο όμως δεν 

είναι αρνητικό , καθώς  μία καταγραφή από μελλοντικό σεισμό στον ίδιο 

επιταχυνσιογράφο ενδεχομένως να είναι περισσότερο παλμική οπότε και να είναι 

ολόκληρη συγκεντρωμένοι εντός του εύρους που προτείνει η μεθοδολογία. 

Ενδεικτικά μερικά από τα προαναφερόμενα προτεινόμενα εύρη μαζί με τα φάσματα 

αναφοράς παρατίθενται παρακάτω.  Συνολικά ολόκληρο το πλήθος των παραπάνω 

αναλύσεων βρίσκεται στο Παράρτημα Γ. 

 

 

Σχήμα 5.5 : Σύγκριση μεταξύ προσδοκώμενου εύρους τιμών του φάσματος της καταγραφής (#174) αναφοράς 
και πραγματικού φάσματος της καταγραφής αναφοράς (#174) 
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Σχήμα 5.6 : Σύγκριση μεταξύ προσδοκώμενου εύρους τιμών του φάσματος της καταγραφής (#184) αναφοράς 
και πραγματικού φάσματος της καταγραφής αναφοράς (#184) 

 

 

Σχήμα 5.7: Σύγκριση μεταξύ προσδοκώμενου εύρους τιμών του φάσματος της καταγραφής (#787) αναφοράς 
και πραγματικού φάσματος της καταγραφής αναφοράς (#787) 
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κριτήριο με τον δείκτη PI και οι 3 καταγραφές που επιλέχθηκαν δεν είχαν όλες πιο υψηλό PI 

απ’ την καταγραφή αναφοράς. Ως εκ τούτου παρατηρείται πλήρη αστοχία της 

μεθοδολογίας. 
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Σχήμα 5.8: Παράδειγμα αστοχίας της μεθοδολογίας λόγω μη τήρησης  του κρητηρίου επιλογής του κρητηρίου 
επιλογής των 3 καταγραφών που αφορά τον δείκτη PI 

 

Με βάση το παραπάνω και πηγαίνοντας ένα βήμα παρακάτω, υπάρχουν αρκετές 

επεκτάσεις . Πιο συγκεκριμένα, δείχθηκε ότι με τη χρήση 3 ημισυνθετικών 

επιταχυνσιογραφημάτων  κατορθώθηκε εν μέρη να περιοριστεί το εύρος στο οποίο 

επρόκειτο να κινηθούν τα φασματικά αποτελέσματα μιας μελλοντικής καταγραφής. Στην 

μεθοδολογία που παρουσιάστηκε όμως , για λόγους συγκρισιμότητας και ομοιογένειας με 

έπειτα, η κανονικοποίηση των υψίσυχνων των εκάστοτε τριών καταγραφών έγινε ως προς  

το υψίσυχνο του σεισμού αναφοράςπου βέβαια θεωρείται ότι πρόκειται να είναι ο 

μελλοντικός σεισμός . Στον σχεδιασμό, επειδη προφανώς δεν θα είναι γνωστό εκ των 

προτέρων το υψίσυχνο μέρος του προσδοκόμενου σεισμού, είναι ορθό τα υψίσυχνα των 

3ων ή παραπάνω καταγραφών να κανονικοποιούνται ως προς το φάσμα του ευρωκώδικα 

που εκ φύσεως αποτελεί μια περιβάλλουσα πολυάριθμων υψίσυχνων φασμάτων. 

Έτσι, ένας μελλοντικός σχεδιασμός για συγκεκριμένο μέγεθος σεισμού και σε συγκεκριμένη 

απόσταση από το ρήγμα θα μπορούσε να γίνει ως εξής.  

Α) Επιλογή 3 ή παραπάνω παλμικών καταγραφών σε ίδια απόσταση από το κοντινό σε 

αυτές ρήγμα ,για ίδιο μέγεθος σεισμου αλλά και μεγάλου δείκτη παλμικότητας PI κατά 

Kardoutsou et al. 

Β) Εξαγωγή των παλμών τους και προσαρμογή των υψίσυχνων μερών τους στο φάσμα του 

ευρωκώδικα 

Γ) Εκ νέου πρόσθεση των παλμών στα προσαρμοσμένα υψίσυχνα  και εντέλει δημιουργία 3 

ή παραπάνω ημισυνθετικών επιταχυνσιογραφημλατων ικανά να χρησιμοποιηθούν για 

ανάλυση χρονοϊστορίας, σε κατασκευές κοντά σε ρήγμα. 
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5.5 ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΠΟΥ ΕΠΙΔΡΟΥΝ ΣΕ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΑ 
ΦΑΣΜΑΤΑ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ 
 

Όπως αναφέρθηκε κατά την ανάλυση της προτεινόμενης μεθοδολογίας στο 

κεφάλαιο 5.4, προκειμένου να ελέγξουμε αν τα 3 ημισυνθετικά 

επιταχυνσιογραφήματα είναι κατάλληλα για να προσεγγίσουν το μελλοντικό 

σεισμικό γεγονός (καταγραφή αναφοράς) δημιουργήθηκε ένα εύρος μέσα στο 

οποίο υποτέθηκε ότι αν προσεγγίζει το φάσμα της καταγραφής αναφοράς είμαστε 

καλυμμένοι. Γιατί όμως χρησιμοποιήθηκε εύρος  και δεν έγινε κάποια ακριβέστερη 

προσέγγιση; Στο ερώτημα αυτό θα μας απαντήσει η ακόλουθη παραμετρική 

διερεύνηση που πραγματοποιήθηκε, η οποία περιλαμβάνει όλες τις παραμέτρους 

που σχετίζονται με έναν παλμό και την μεθοδολογία που προτείνεται. 

Τα αποτελέσματα επισυνάπτονται παρακάτω και φανερώνουν ότι δεν υπάρχει 

κάποια ακριβή συσχέτιση όσων αφορά τον παλμό που αναμένουμε για 

συγκεκριμένο ζευγάρι μέγεθος σεισμού Mw και απόστασης από το ρήγμα, πράγμα 

απολύτως λογικό καθώς εκ φύσεως οι παλμοί κατευθυντικότητας είναι ένα μέγεθος 

δύσκολα προσεγγίσιμο, ιδιαίτερα απρόβλεπτο και επ ουδενί δεν μπορεί κάποιος να 

ισχυριστεί ότι ένας σεισμός θα παράξει παλμό συγκεκριμένης περιόδου. 

 

 

Σχήμα 5.9 : Συσχέτιση περιόδου παλμών με μέγεθος σεισμού 
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Σχήμα 5.10 : Συσχέτιση περιόδου παλμών με την απόσταση των καταγραφών από το ρήγμα 

 

 

 

Σχήμα 5.11 : Συσχέτιση πλάτους παλμών με την απόσταση των καταγραφών από το ρήγμα 
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Σχήμα 5.12 : Συσχέτιση περιόδου παλμών με μέγεθος σεισμού και απόσταση καταγραφών από το ρήγμα 

 

Σχήμα 5.13 : Συσχέτιση πλάτους παλμών με μέγεθος σεισμού και απόσταση καταγραφών από το ρήγμα 
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Άλλωστε οποιαδήποτε σχέση συσχέτισης μεγέθους σεισμού Mw και περιόδου 

παλμού Tp της βιβλιογραφίας προκύπτει ξεκάθαρα από στατιστική επεξεργασία και 

δεν είναι εντελώς αξιόπιστη. 

Επί παραδείγματι : Οι Stewart et al. 2001 πρότειναν την παρακάτω σχέση 

συσχέτισης μεταξύ μεγέθους σεισμού και περιόδου παλμού: 

Log10Tv= -3.0 + 0.5 Mw                                                                                      (5.1) 

Επομένως για έναν σεισμό μεγέθους Mw= 7,51 όπως ο σεισμός του Kocaeli 

στην Τουρκία το 1999 η παραπάνω σχέση δίνει περίοδο παλμού Τp= 5.9 sec. 

Όμως από την καταγραφή 1158 του εν λόγω σεισμού έχει υπολογιστεί      

Tp= 3.86 sec. 

Στην ευνοϊκή περίπτωση που προέκυπτε κάποια καθαρή συσχέτιση θα υπήρχε 

δικαιοδοσία να ειπωθεί ότι υπάρχει η δυνατότητα να προβλεφθεί τι παλμό παράγει 

κάθε σεισμός. Έτσι, θα μπορούσαμε να λάβουμε έναν πρότυπο παλμό και ανάλογα 

με το μέγεθος του σεισμού και την απόσταση για την οποία σχεδιάζαμε το εκάστοτε 

σεισμικό «σενάριο» να ακολουθήσουμε τη διαδικασία «scaling» και να τον 

προσαρμόζαμε σε κάποιο υψίσυχνο φάσμα πχ του ευρωκώδικα που αποτελεί 

περιβάλλουσα υψίσυχνων φασμάτων. Επομένως, αφού αποδείχθηκε ότι δεν μπορεί 

να γίνει επακριβώς προσέγγιση ενός μελλοντικού σεισμικού, η προσπάθεια 

προσέγγισης στρέφεται στον καθορισμό μιας περιοχής – εύρους στην οποία θα 

εμπεριέχεται ή τουλάχιστον να είναι παραπλήσια στο φάσμα που αναμένουμε. 

Βέβαια, πέραν της παραπάνω παραμετρικής διερεύνησης στην πράξη παρατηρή- 

θηκε ότι στα αποτελέσματα τα οποία εξάγει η μεθοδολογία η οποία θα ακολουθεί 

σε επόμενο κεφάλαιο, αρκετή σημασία στην επιλογή των καταγραφών που θα 

στελεχώσουν τη μεθοδολογία παίζει το PI κατά Kardoutsou et al, της εκάστοτε 

καταγραφής, οπότε αναπόφευκτο ήταν η στροφή σε μια διερεύνηση η οποία να 

εμπεριέχει σαν παράμετρο την εν λόγω. 
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5.6 ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΕ 
 
 
5.6.1 Seismomatch 
 

Το λογισμικό Seismomatch, της Seismosoft χρησιμοποιήθηκε κατά την 

κανονικοποίηση των υψίσυχνων μερών των 3 καταγραφών ως προς την καταγραφή 

αναφοράς. Πιο συγκεκριμένα, σχετικά με την λειτουργία του εν λόγω 

προγράμματος αναφέρεται ότι κανονικοποιεί επιταχυνσιογραφήματα βάσεις ενός 

δεδομένου φάσματος (πχ του ευρωκώδικα)  ή μιας δεδομένης καταγραφής. 

Γενικότερα, η κανονικοποίηση αυτή δεν βασίζεται σε κάποια ιδιαίτερη αρχή, απλώς 

φέρνει  το επιλεγμένο σχήμα όσο το δυνατόν πιο κοντά σχηματικά στο 

προεπιλεγμένο  φάσμα ή καταγραφή αναφοράς. 

Επιπλέον, η κανονικοποίηση αυτή ως λογική βασίζεται στην ιδέα ότι εκ πρώτης 

όψεως η τα αποτελέσματα που θα εξαχθούν πρέπει να εστιάζουν στην επίδραση 

των παλμών κατευθυντικότητας και όχι των υψίσυχνων. Οπότε, με την 

κανονικοποίηση  των 3 υψίσυχνων ως προς το τέταρτο, επί της ουσίας απαλείφεται 

η επίδραση των υψίσυχνων και έτσι τα αποτελέσματα επικεντρώνονται στην 

παλμική δράση. 

 

 

 
Σχήμα 5.14 : Το λογισμικό Seismomatch 
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5.6.2 code1m2 και code2m2 
 

Τα δύο αυτά προγράμματα τα οποία έχει επιμεληθεί ο Δρ. Πολιτικός Μηχανικός της 

σχολής, κ. Ιωάννης Ταφλαμπάς συνεργάζονται μεταξύ τους προκειμένου να εξάγουν 

σαν τελικό αποτέλεσμα τα ανελαστικά φάσματα μετακινήσεων ,όπου είναι και το 

ζητούμενο για την περάτωση των αναλύσεων.  

Αρχικά το code1m2 πραγματοποιεί την ελαστική ανάλυση για την καταγραφή 

αναφοράς και διαιρώντας τα αποτελέσματα αυτής με q (στην μεθοδολογία που 

προτείνεται έχει επιλεχθεί q=4) βρίσκοντας έτσι την επιτάχυνση διαρροής ay για 

κάθε μεμονωμένο σημείο του φάσματος. Αυτές οι τιμές ay θα χρησιμοποιηθούν και 

στη δημιουργία των υπόλοιπων ανελαστικών φασμάτων μετακινήσεων (δηλαδή 

των υπόλοιπων 3 ημισυνθετικών καταγραφών) γιατί όπως ειπώθηκε , προκειμένου 

τα 4 συνολικά φάσματα να είναι συγκρίσιμα μεταξύ τους, πρέπει να αφορούν την 

ιδια επιτάχυνση διαρροής ay. 

Στη συνέχεια, το code1m2 «τροφοδοτεί» με τα αποτελέσματα αυτά το code2m2 

προκειμένου να κατασκευασθούν από το τελευταίο τα ανελαστικά φάσματα 

μετακινήσεων. Στην ουσία τα αποτελέσματα με τα οποία το code1m2 τροφοδοτεί to 

code2m2 είναι οι εκάστοτε μονοβάθμιοι ταλαντωτές που αντιπροσωπεύουν κάθε 

σημείο στην οριζόντια στήλη Τ του φάσματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Προκειμένου να έρθει σε πέρας και να είναι σε θέσει να παρουσιαστεί η 

προτεινόμενη μεθοδολογία, όπως παρατέθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, 

πραγματοποιήθηκε μια σειρά παραμετρικών αναλύσεων, συγκρίσεων και 

αναλύσεων που οδήγησαν στην εξαγωγή κάποιον χρήσιμων συμπερασμάτων.  

Τα συμπεράσματα αυτά είναι τα εξής : 

1) Το υψίσυχνο κομμάτι μια καταγραφής είναι απαραίτητο στη δημιουργία 

οποιουδήποτε ημι-συνδετικού επιταχυνσιογραφήματος, καθώς δίχως αυτό, οι 

μικρές περίοδοι ενός φάσματος έχουν μηδαμινές τιμές. Επιπρόσθετα, δίχως την 

παρουσία αξιοπρεπούς δυναμικής υψίσυχνου μέρους, μια κατασκευή αδυνατεί να 

διαρρεύσει, επομένως να μειωθεί η ακαμψία της, να μεγαλώσει η ιδιοπερίοδος της 

και επομένως να επηρεαστεί από παλμούς των οποίων οι περίοδοι προφανώς είναι 

σχετικά μεγάλη. Αυτό θα είχε ως αποτέλεσμα, τα φάσματα που κατασκευάζονται να 

παραπέμπουν περισσότερο σε ελαστικά, παρά σε ανελαστικά. 

2) Είναι πρακτικώς αδύνατο να προσεγγιστεί ο παλμός που θαπεριέχεται σε μια 

καταγραφή για συγκεκριμένο μέγεθος σεισμού και για συγκεκριμένη απόσταση από 

το ρήγμα. Για αυτό το λόγο στην διαδικασία προσέγγισης μιας μελλοντικής 

παλμικής καταγραφής, παρουσιάστηκε ένα πιθανό εύρος του ανελαστικού 

φάσματος που θα δώσει μια παλμική καταγραφή. 

3) Κατά τη διαδικασία επιλογής των τριών παλμικών καταγραφών με τους οποίους 

θα προσεγγισθεί η καταγραφή αναφοράς,  οι τρεις αυτές καταγραφές πρέπει να 

έχουν μεγαλύτερο δείκτη παλμικότητας από της καταγραφή αναφοράς όπως 

ειπώθηκε. Εξήγηση αυτού είναι ότι αν η καταγραφή αναφοράς είχε μεγαλύτερο PI 

από της άλλες, δηλαδή ο παλμός από μόνος του καταλαμβάνει μεγάλο από το 

ενεργειακό μέρος της καταγραφής και το υψίσυχνο μικρό, δεδομένου ότι η 

κανονικοποίηση των υψίσυχνων των άλλων 3 καταγραφών γίνεται με αυτό της 

καταγραφής αναφοράς, αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα τα 3 προσαρμοσμένα 

υψίσυχνα με μικρότερο PI ( και άρα πιο ισχυρό υψίσυχνο μέρος) μετά το πέρας της 

προσαρμογής αυτής να γίνονται ασθενέστερα. Ασθενέστερα υψίσυχνα συνεπάγεται 

αλλοίωση του αποτελέσματος και κίνδυνος να συμβεί αυτό που αναφέρθηκε στο 1ο 

συμπέρασμα. 

4) Γενικότερο συμπέρασμα με μια ματιά στα γραφικά αποτελέσματα της 

μεθοδολογίας είναι ότι, για συγκεκριμένο σενάριο (μεγέθους σεισμού και 

απόστασης από το ρήγμα) η μεθοδολογία κρίνεται αξιόπιστη και τα ημι-συνθετικά 
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επιταχυνσιογραφήματα που κατασκευάζονται είναι κατάλληλα για ανελαστικές 

αναλύσεις. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

ΕΠΙΣΥΝΑΠΤΟΜΕΝΟΙ ΠΙΝΑΚΕΣ ΑΠΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

(ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ Kardoutsou et al. (2017)) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 
ΟΛΟΚΛΗΡΩΝ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ ΜΕ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΑ ΤΑ 

ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΑ ΦΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΠΑΛΜΩΝ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΠΡΟΣΔΟΚΩΜΕΝΟΥ ΦΑΣΜΑΤΙΚΟΥ ΕΥΡΟΥΣ ΜΙΑΣ 
ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ ΚΑΙ ΤΟ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΟ 

ΦΑΣΜΑ ΤΗΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ 

Ο ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΜΕ ΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ 
ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΚΑΙ Η 

ΟΜΑΔΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥΣ 
No # Mw Dist Tp A gamma PI     

158 6.53 0.34 1.63 31.04 5 0.69   (ref) 

1119 6.9 0.27 1.22 30.12 5 0.71     

723 6.54 0.95 2.4 86.3 5 0.82     

182 6.53 0.56 3.49 110.75 5 0.9     

                  

174 6.53 12.45 7.34 63.09 5 0.67   (ref) 

161 6.53 10.42 4.76 53.78 5 0.71     

178 6.53 12.85 5.55 54.93 5 0.87     

1080 6.69 13.42 0.67 19.52 5 0.7     

                  

184 6.53 5.09 5.9 80.44 5 0.74   (ref) 

982 6.69 5.43 2.93 93.74 5 0.85     

1045 6.69 5.48 2.38 71.88 5 0.9     

126 6.8 5.46 4.4 78.59 5 0.71     

                  

527 6.06 12.07 1.43 21.45 5 0.7   (ref) 

459 6.19 9.86 1.16 17.79 5 0.8     

2627 6.2 14.66 0.87 15.47 5 0.91     

2457 6.2 19.65 2.95 45.39 5 0.8     

                  

787 6.93 30.86 3.16 36.67 5 0.66   (ref) 

806 6.93 24.23 3.14 64.44 5 0.68     

1077 6.69 26.45 2.51 35.16 5 0.71     

732 6.93 43.23 1.1 35.03 5 0.82     

                  

825 7.01 6.96 2.62 35.58 5 0.67   (ref) 

828 7.01 8.18 2.68 47.7 5 0.7     

1605 7.14 6.58 5.96 159.18 5 0.71     

879 7.28 2.19 4.56 142.63 5 0.89     

                  

1051 6.69 7.01 0.91 28.81 5 0.75   (ref)(1) 

803 6.93 9.31 4.62 60.2 5 0.79   (ref)(2) 

185 6.53 7.65 4.24 69.18 5 0.89     

179 6.53 7.05 4.3 116.62 5 0.93     
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1158 7.51 15.37 3.86 76.73 5 0.73   (ref) 

1202 7.62 12.65 1.5 32.36 5 0.68     

1527 7.62 11.39 11.52 106.97 5 0.77     

1403 7.62 13.15 7.89 149.68 5 0.9     

                  

1180 7.62 24.98 6.04 194.12 5 0.72   (ref) 

1483 7.62 22.09 5.68 127.01 5 0.87     

1542 7.62 25.44 6.01 147.48 5 0.73     

1484 7.62 26.32 7.19 109.03 5 0.78     

                  

1484 7.62 26.32 7.19 109.03 5 0.78   (ref) 

1477 7.62 30.18 5.33 135.71 5 0.87     

1542 7.62 25.44 6.01 147.48 5 0.73     

1476 7.62 28.05 5.71 129.64 5 0.9     

                  

1496 7.62 10.5 11.74 112.24 5 0.69   (ref)(1) 

1161 7.51 10.92 4.47 70.85 5 0.83     

1527 7.62 11.39 11.52 106.97 5 0.7   (ref)(2) 

1198 7.62 10.97 5.77 96.46 5 0.75     

                  

1524 7.62 45.18 8.35 110.54 5 0.83   (ref)(1) 

1514 7.62 55.49 7.98 154.29 5 0.82     

1523 7.62 55.49 8.63 125.81 5 0.88   (ref)(2) 

1475 7.62 54.53 8.49 118.19 5 0.9     

                  

1533 7.62 14.99 6.76 118.31 5 0.68   (ref) 

1486 7.62 16.74 7.57 99.98 5 0.88     

1498 7.62 17.03 6.64 161.73 5 0.78     

1158 7.51 15.37 3.86 76.73 5 0.73     

                  

1542 7.62 25.44 6.01 147.48 5 0.73   (ref) 

1483 7.62 22.08 5.68 127.01 5 0.87     

1484 7.62 26.32 7.19 109.03 5 0.78     

1180 7.62 24.98 6.04 194.12 5 0.72     
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