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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σηελ πξνθεηκέλε έξεπλα εμεηάδεηαη ε ύπαξμε θαηλνκέλσλ θαηεπζπληηθόηεηαο 

γηα ζεηζκηθά γεγνλόηα κεγέζνπο Μ≈6. Σηε κειέηε ησλ Bommer, Georgallides θαη 

Tromans (2001) έρεη απνδεηρηεί ε ύπαξμε ησλ ελ ιόγσ θαηλνκέλσλ ζην ζεηζκό ηνπ 

San Salvador ζηηο 10 Οθησβξίνπ 1986, κεγέζνπο Μ=5.4, ελώ αλάινγα θαηλόκελα 

θαη παξαηεξήζεηο πξνέθπςαλ εμεηάδνληαο ην ζεηζκό κεγέζνπο Μ=6.3 ηεο L’ Aquila 

ζηηο 6 Απξηιίνπ 2009. Σπλεπώο, δηεξεπλάηαη ε ελδερόκελε επίδξαζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θαηλνκέλσλ ζην ζεηζκό ηεο Αζήλαο κεγέζνπο Μ=5.9 ζηηο 7 

Σεπηεκβξίνπ 1999.  

Αξρηθά, ζην πξώην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα θαηλόκελα πνπ εκθαλίδνληαη 

ζην θνληηλό πεδίν θαη δηαθνξνπνηνύλ ζεκαληηθά ηελ εδαθηθή θίλεζε, δειαδή θπξίσο 

ε θαηεπζπληηθόηεηα ηεο δηάξξεμεο θαη ε παξακέλνπζα κεηαθίλεζε, θαη εξεπλάηαη ε 

επίδξαζή ηνπο ζηελ εδαθηθή θίλεζε. Αθνινύζσο, ζην δεύηεξν θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη νη λέεο ζρέζεηο εθηίκεζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θνληηλνύ πεδίνπ θαη 

ε λέα βάζε δεδνκέλσλ NGA όπσο δηακνξθώζεθε από έλα πξόγξακκα ζην νπνίν 

ζπλεξγάζηεθαλ πέληε βαζηθέο νκάδεο εξεπλεηώλ. Αθόκα, γίλεηαη αλαθνξά ζηε 

ζρέζε εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ησλ  Boore – Atkinson (2008), νη νπνίνη 

ιακβάλνπλ ηα ζεηζκηθά δεδνκέλα από ηε λέα βάζε θαηαγξαθώλ NGA. Σηελ ελ ιόγσ 

ζρέζε, ε εδαθηθή επηηάρπλζε εμαξηάηαη από ην ζεηζκηθό κέγεζνο, ηελ απόζηαζε 

από ην ξήγκα, ηηο εδαθηθέο ζπλζήθεο θαη ηνλ ηύπν ηνπ ξήγκαηνο. Οη ζπγθεθξηκέλνη 

εξεπλεηέο αλαθέξνληαη ζηελ αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο εδαθηθήο απόζεζεο 

ρξεζηκνπνηώληαο δπν ζπληζηώζεο ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο, κηα γξακκηθή θαη κηα 

κε γξακκηθή, κε θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο. Οη ηηκέο επηηαρύλζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ 

αξρηθά απμάλνληαη κέρξη ηηκή ηεο πεξηόδνπ ίζε πεξίπνπ κε ηελ πεξίνδν εκθάληζεο 

παικνύ ηεο εθάζηνηε θαηαγξαθήο (T≈TP) θαη αθνινύζσο κεηώλνληαη. Έηζη, 
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πξνθύπηνπλ ηα θάζκαηα επηηαρύλζεσλ Boore – Atkinson (2008), ηα νπνία δε 

ιακβάλνπλ ππόςε ηελ επίδξαζε ηνπ θνληηλνύ πεδίνπ.  

Σην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηηο έξεπλεο ηνπ Rowshandel (2006) θαη 

ησλ Shahi- Baker (2011). Σην κνληέιν ηνπ ν Rowshandel (2006) ιακβάλεη ππόςε 

ηνπ νπνηαδήπνηε κνξθή δηάξξεμεο ζε νπνηαδήπνηε γεσκεηξία ξήγκαηνο νπόηε 

δηεπθνιύλεηαη ε εθηίκεζε ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο ζηε δηεύζπλζε ηεο δηάξξεμεο. 

Επίζεο, ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν δελ εμαξηά ηελ εδαθηθή θίλεζε από ηε βύζηζε ηνπ 

ξήγκαηνο αιιά ιακβάλεη ππόςε θαη ηελ θαηαλνκή ησλ δηαξξήμεσλ.  Οη Shahi- Baker 

(2011) ζέινληαο λα πξνζεγγίζνπλ ηα θαηλόκελα ηνπ θνληηλνύ πεδίνπ, εηζάγνπλ κηα 

θσδσλνεηδή κνξθή επαύμεζεο ηνπ θάζκαηνο γύξσ από ηελ πεξίνδν ηνπ παικνύ 

TP, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ θαηεπζπληηθόηεηα κέζσ ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ κε ην 

ζπληειεζηή      . Οη ηειεπηαίνη ζε αληίζεζε κε ηνλ Rowshandel (2006) αλαθέξνληαη 

ζε εκθάληζε θαηλνκέλσλ θαηεπζπληηθόηεηαο ζε νπνηαδήπνηε ζέζε γύξσ από ην 

ξήγκα.  

Σην θεθάιαην ηέζζεξα, γίλεηαη αλαθνξά ζηηο βαζηθέο ζρέζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ηδηνπεξηόδσλ ησλ θαηαζθεπώλ 

ζύκθσλα κε ηνλ επξσθώδηθα 8 θαη  ζηε κέζνδν εμαγσγήο ησλ αλειαζηηθώλ 

θαζκάησλ κεηαθίλεζεο ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο ηνπ Fajfar πνπ ζπζρεηίδνπλ ην 

δείθηε ζπκπεξηθνξάο κε ηελ πιαζηηκόηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ην ιόγν T/TP. Η 

ζπγθεθξηκέλε ζρέζε ρξεζηκνπνηήζεθε ιόγσ ηνπ όηη ηα απνηειέζκαηά ηεο 

πξνζεγγίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά απηά ησλ Chioccarelli – Iervolino (2010) γηα ην ζεηζκό 

ηεο L’Aquila.  

Σην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο ηξσηόηεηαο Rossetto - 

Elnashai (2002) θαη ε έξεπλα ησλ Kappos et al (2007) γηα ηηο παξαηεξνύκελεο 

βιάβεο ζην ζεηζκό ηεο Αζήλαο. Οη Rossetto - Elnashai (2002) εμήγαγαλ γεληθέο 

θακπύιεο ηξσηόηεηαο γηα όινπο ηνπο ηύπνπο θαηαζθεπώλ θαη βάζεη ηεο κειέηεο 

ηνπο θαη ησλ πξνηεηλόκελσλ ζρέζεσλ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ νη πηζαλόηεηεο 

ππέξβαζεο ησλ ηξηώλ επηπέδσλ βιαβώλ αλ πξόθεηηαη γηα αλειαζηηθέο θακπύιεο ή 

ησλ πέληε επηπέδσλ αλ πξόθεηηαη γηα ειαζηηθέο.  

Ο πξόζθαηνο ζεηζκόο ηεο L’Aquila (6/4/2009, Italy, M=6.3) εμεηάδεηαη ζην 

θεθάιαην έμη θαη παξνπζηάδνληαη νη δηαπηζηώζεηο ησλ Chioccarelli – Iervolino (2010) 

γηα ηηο ειαζηηθέο θαη αλειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο θαη ηελ επίδξαζε ηνπ θνληηλνύ πεδίνπ, 

βαζηδόκελνη ζηηο θαηαγξαθέο ηνπ ζεηζκνύ. Αθόκα, εθηηκάηαη ε επίδξαζε ηνπ 

ζπρλνηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηεο δόλεζεο ζηηο παξαηεξνύκελεο βιάβεο ησλ 

θαηαζθεπώλ ηεο πεξηνρήο ηνπ ζεηζκνύ. Σην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην απνδεηθλύεηαη 

όηη ε πεξίνδνο ησλ θαηαγξαθώλ βξίζθεηαη κέζα ζε ζπγθεθξηκέλν εύξνο πεξηόδσλ, 

ζην νπνίν επλνείηαη ε εκθάληζε θαηλνκέλσλ θνληηλνύ πεδίνπ.  Αθόκα, δηαπηζηώλεηαη 

ε κηθξή δηάξθεηα ησλ θαηαγξαθώλ θαη επηβεβαηώλεηαη ε εκθάληζε ησλ θαηλνκέλσλ 

θνληηλνύ πεδίνπ ζην ζηαζκό θαηαγξαθήο ΑQK. 

Τέινο, ζην έβδνκν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ ζεηζκνύ 

ηεο Αζήλαο θαη εληνπίδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ 

θαη ησλ θαζκάησλ πνπ ελδερνκέλσο ζρεηίδνληαη κε ηελ παξνπζία θαηλνκέλσλ 

θνληηλνύ πεδίνπ. Αθόκα, αθνινπζείηαη κηα δηαδηθαζία, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

πξναλαθεξόκελεο ζρέζεηο, ώζηε ηειηθά λα πηζηνπνηεζεί ε εκθάληζε ησλ 
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θαηλνκέλσλ θαηεπζπληηθόηεηαο. Σπκπεξαζκαηηθά, κεηά από εθαξκνγή ησλ ζρέζεσλ 

γηα 16 ζεκεία πεξηκεηξηθά ηεο πεξηνρήο κε ηηο κέγηζηεο παξαηεξεζείζεο βιάβεο θαη 

ηελ εμαγσγή θαζκάησλ επηηάρπλζεο, παξαηεξείηαη όηη ππάξρνπλ αξθεηά ζηνηρεία 

πνπ ελδερνκέλσο πηζηνπνηνύλ ηελ ύπαξμε θαηεπζπληηθόηεηαο. Μεηά από ζύγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ κε ηα θάζκαηα ησλ πξαγκαηηθώλ ζεηζκώλ ζην Coyote Lake 

(6/8/1979, California, M=5.7), ην San Salvador (10/10/1986, El Salvador, M=5.4) θαη 

ηε L’Aquila (6/4/2009, Italy, M=6.3), πξνθύπηεη όηη νη νκνηόηεηεο είλαη θαηαθαλείο. 

Άξα εθόζνλ ηέηνηα θαηλόκελα παξνπζηάζηεθαλ ζηνπο πξναλαθεξζέληεο ζεηζκνύο 

ππάξρεη κεγάιε πηζαλόηεηα λα εκθαλίζηεθαλ θαη ζην ζεηζκό ηεο Αζήλαο. 

Σπγθεθξηκέλα, ε θαηεπζπληηθόηεηα παξνπζηάδεηαη εληνλόηεξα ζηηο ζέζεηο κε ηηο 

κέγηζηεο βιάβεο, κε ηε κηθξόηεξε δηάξθεηα θαηαγξαθήο θαη κε ηελ πεξίνδν ηεο 

θαηαγξαθήο ζε ζπγθεθξηκέλν εύξνο πεξηόδσλ. Αθόκα, από ηε ζύγθξηζε ησλ 

θαζκάησλ επηηάρπλζεο κε απηά ηνπ επξσθώδηθα 8, εμάγνληαη ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ην αλ ν θαλνληζκόο επαξθεί γηα ηε κειέηε ησλ θαηαζθεπώλ 

δεδνκέλεο ηεο δξάζεο ησλ θαηλνκέλσλ θνληηλνύ πεδίνπ. Επηπξόζζεηα, εμάγνληαη ηα 

ειαζηηθά θάζκαηα κεηαθηλήζεσλ θαη ηα αλειαζηηθά γηα ηξείο πεξηπηώζεηο 

ζπληειεζηώλ q=2, 3 θαη 4, ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε ηνπ  Fajfar. Επίζεο, 

παξάγνληαη νη θακπύιεο ηξσηόηεηαο Rossetto - Elnashai (2002), νη νπνίεο είλαη 

γεληθέο γηα όινπο ηνπο ηύπνπο θαηαζθεπώλ. Σπγθεθξηκέλα, γηα ην ζεηζκό ηεο Αζήλαο 

παξνπζηάδνληαη νη ειαζηηθέο θακπύιεο ηξσηόηεηαο κε ηηο αληίζηνηρεο ειαζηηθέο 

κεηαθηλήζεηο, νη αλειαζηηθέο θακπύιεο κε ηηο αλειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο θαη νη 

ειαζηηθέο θακπύιεο γηα ηηο ειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο κε ηππηθή απόθιηζε. Από ηηο ελ 

ιόγσ θακπύιεο εθηηκώληαη νη πηζαλόηεηεο ππέξβαζεο ησλ δηαθόξσλ ζηαζκώλ 

επηηειεζηηθόηεηαο γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο θηεξίσλ (κνλώξνθα, 

δηώξνθα, ηξηώξνθα θαη ηεηξαώξνθα).  

Σπκπεξαζκαηηθά, επηβεβαηώλεηαη όηη ε επίδξαζε ησλ ζεηζκώλ κεζαίνπ 

κεγέζνπο είλαη ζεκαληηθή θαζώο ε επίδξαζε ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο είλαη έθδειε ζε 

κεγάια νηθηζηηθά ζπγθξνηήκαηα παγθνζκίσο. Ο πξόζθαηνο ζεηζκόο ζηηο αλαηνιηθέο 

αθηέο ηεο Ακεξηθήο κεγέζνπο Μ≈5.9 ηνλίδεηαη όηη ζα είρε ζνβαξέο ζπλέπεηεο αλ 

ζπλέβαηλε θνληά ζε θαηνηθεκέλε πεξηνρή.  
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1  
ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΣΗ ΕΔΑΥΙΚΗ ΚΙΝΗΗ Ε ΕΙΜΟΤ 

ΚΟΝΣΙΝΟΤ ΠΕΔΙΟΤ 

 

1.1  Δηζαγσγή 

α) Οη επηδξάζεηο ηνπ θνληηλνύ πεδίνπ 

Οη εδαθηθέο θηλήζεηο θνληά ζ’ έλα ξήγκα κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθά 

δηαθνξεηηθέο από εθείλεο πνπ βξίζθνληαη καθξηά από ηε ζεηζκηθή πεγή. Θεσξεηηθά ε 

δώλε θνληηλνύ πεδίνπ ξεγκάησλ νξίδεηαη ζε απόζηαζε πεξίπνπ 20 – 60km από έλα 

ξήγκα. Μέζα ζε απηή ηε δώλε νη εδαθηθέο θηλήζεηο επεξεάδνληαη ζεκαληηθά από ην 

κεραληζκό δηάξξεμεο, ηελ θαηεύζπλζε δηάδνζεο ηεο δηάξξεμεο ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξηνρή θαη ηηο πηζαλέο κόληκεο εδαθηθέο κεηαηνπίζεηο σο απνηέιεζκα ηεο 

νιίζζεζεο ηνπ ξήγκαηνο. Οη ελ ιόγσ παξάγνληεο νδεγνύλ ζηα απνηειέζκαηα πνπ 

θαινύληαη σο «θεηεπζπληηθόηεηα ηεο δηάξξεμεο» (rupture directivity) θαη 

«παξακέλνπζα κεηαθίλεζε» (fling step).  

Η εκπξόζζηα θεηεπζπληηθόηεηα (forward directivity) ιακβάλεη ρώξα όηαλ ε 

δηάδνζε ηεο δηάξξεμεο θαη ε θαηεύζπλζε ηεο νιίζζεζεο ζην ξήγκα γίλνληαη  πξνο 

ηελ ίδηα πεξηνρή. Απηό εκθαλίδεηαη επεηδή ε ηαρύηεηα ηεο δηάξξεμεο ζην ξήγκα είλαη 

θνληά (γεληθά ιίγν κηθξόηεξε) ζηελ ηαρύηεηα δηαηκεηηθώλ θπκάησλ ηνπ βξάρνπ θνληά 

ζηελ πεγή. Γηα έλα κεραληζκό νξηδόληηαο νιίζζεζεο (εικόνα 1.1) όπνπ ην κέησπν 

ηεο δηάξξεμεο δηαδίδεηαη καθξηά από ην ππόθεληξν θαη πξνο κηα πεξηνρή, ε ελέξγεηα 

ζπζζσξεύεηαη θνληά ζην κέησπν δηάξξεμεο από θάζε δηαδνρηθή δώλε ηεο 

νιίζζεζεο θαηά κήθνο ηνπ ξήγκαηνο. Σν κέησπν ησλ θπκάησλ θζάλεη σο έλαο 

κεγάινο παικόο ηεο θίλεζεο πνπ ραξαθηεξίδεηαη από ην κεγάιν εύξνο αλάκεζα ζηηο 

κεγάιεο πεξηόδνπο θαη ηε κηθξή δηάξθεηα.  

Δάλ κηα πεξηνρή βξίζθεηαη θνληά ζην επίθεληξν, δειαδή ε δηάξξεμε δηαδίδεηαη 

καθξηά από απηήλ, ε άθημε θάζε παικνύ επηκέξνπο ζεηζκηθήο δηάξξεμεο γίλεηαη ζην 
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ηέινο ηνπ πξνεγνύκελνύ ηνπ. Απηόο ν όξνο, θαινύκελνο σο «νπίζζηα 

θαηεπζπληηθόηεηα» (backward directivity), ραξαθηεξίδεηαη από θηλήζεηο κε ζρεηηθά 

κεγάιε δηάξθεηα θαη κηθξό εύξνο. Η «νπδέηεξε θαηεπζπληηθόηεηα» (neutral directivity) 

εκθαλίδεηαη όηαλ ε ξήμε δελ είλαη νύηε πξνο νύηε καθξηά από ηελ πεξηνρή.  

 

 
Εικόνα 1.1: ζρεκαηηθό δηάγξακκα επίδξαζεο ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο ηεο δηάξξεμεο γηα νξηδόληην 

ξήγκα νιίζζεζεο. Η δηάξξεμε αξρίδεη ζην ππόθεληξν θαη δηαδίδεηαη κε ηαρύηεηα πεξίπνπ ίζε κε ην 

80% ηεο ηαρύηεηαο ησλ δηαηκεηηθώλ θπκάησλ. Η εηθόλα παξνπζηάδεη έλα ζηηγκηόηππν ηνπ κεηώπνπ ηεο 

ξήμεο ζε κηα δεδνκέλε ζηηγκή (από Somerville et al 1997a). 

 

Οη επηδξάζεηο ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο ηεο δηάξξεμεο ζηηο εδαθηθέο κεηαηνπίζεηο 

πνπ θαηαγξάθεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνύ ζην Loma Prieta ηνπ 1989 

παξνπζηάδνληαη ζην εικόνα 1.2. Σν επίθεληξν ηνπ ζεηζκνύ είλαη θνληά ζην Corralitos 

θαη Branciforte Drive, όπνπ νη νξηδόληηεο εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο είλαη κέηξηεο θαη ζηηο 

θάζεηεο θαη ζηηο παξάιιειεο κε ην ξήγκα ζπληζηώζεο θάηη πνπ απνδίδεηαη ζηελ 

νπίζζηα θαηεπζπληηθόηεηα. ηα άθξα ηνπ ξήγκαηνο παξ’ όια απηά, ζην Lexington 

Dam θαη ην Hollister, ε εκπξόζζηα θαηεπζπληηθόηεηα αλαγθάδεη ηηο νξηδόληηεο εδαθηθέο 

θηλήζεηο ζηελ θάζεηε δηεύζπλζε ηνπ ξήγκαηνο λα είλαη παικηθέο θαη πνιύ 

κεγαιύηεξεο από ηηο θηλήζεηο ησλ παξαιιήισλ ζπληζησζώλ ηνπ ξήγκαηνο, νη νπνίεο 

είλαη παξόκνηεο κε εθείλεο θνληά ζην επίθεληξν. Οη κεγάιεο παικηθέο θηλήζεηο 

εκθαλίδνληαη κόλν ζηελ θάζεηε κε ην ξήγκα ζπληζηώζα (fault normal) θαη κόλν 

καθξηά από ην επίθεληξν.  

Σα θαηλόκελα ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο ηεο δηάξξεμεο κπνξνύλ λα 

παξνπζηαζηνύλ ηόζν ζε ξήγκαηα νξηδόληηαο νιίζζεζεο, όζν θαη ζε θαηαθόξπθεο 

βύζηζεο. ηηο πεξηπηώζεηο ξήγκαηνο θαηαθόξπθεο βύζηζεο, νη ζπλζήθεο εκπξόζζηαο 

θαηεπζπληηθόηεηαο εκθαλίδνληαη γηα πεξηνρέο θνληά ζηελ πξνβνιή ηνπ επάλσ 

ηεκάρνπο ηνπ ξήγκαηνο. ε κεραληζκνύο νξηδόληηαο νιίζζεζεο, ν ηξόπνο εθπνκπήο 

ελέξγεηαο ιόγσ δηάηκεζεο ζε έλα αλάζηξνθν ξήγκα αλαγθάδεη ηνλ παικό ηεο 

θίλεζεο λα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλνο θάζεηα ζηα νξηδόληηα ξήγκαηα (Somerville et al 

1997a). 
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Εικόνα 1.2: Απνηειέζκαηα ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο ηεο δηάξξεμεο ζηηο θαηαγεγξακκέλεο ρξνλντζηνξίεο 

κεηαθηλήζεσλ ηνπ ζεηζκνύ ηνπ Loma Prieta ηνπ 1989 γηα ηηο θάζεηεο (άλσ) θαη ηηο παξάιιειεο (θάησ) 

ζην ξήγκα ζπληζηώζεο. Πεγή: EERI,1995. 

 

Οη ζύγρξνλεο ςεθηαθέο θαηαγξαθέο ησλ εδαθηθώλ θηλήζεσλ θνληηλνύ πεδίνπ 

πεξηέρνπλ κόληκεο εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο ιόγσ ηνπ ζηαηηθνύ πεδίνπ παξακόξθσζεο 

ηνπ ζεηζκνύ. Οη ελ ιόγσ ζηαηηθέο κεηαηνπίζεηο πνπ θαινύληαη «παξακέλνπζεο 

κεηαθηλήζεηο» (fling step) εκθαλίδνληαη κεηά από έλα ρξνληθό δηάζηεκα αξθεηώλ 

δεπηεξνιέπησλ θαζώο ε νιίζζεζε ηνπ ξήγκαηνο πξνρσξά. Οη κεηαθηλήζεηο απηέο 

εκθαλίδνληαη παξάιιεια ζηε δηεύζπλζε νιίζζεζεο ηνπ ξήγκαηνο άξα δε ζπλδένληαη 

άκεζα κε ηηο πξναλαθεξζείζεο δπλακηθέο κεηαθηλήζεηο πνπ θαινύληαη «παικόο 

θαηεπζπληηθόηεηαο ηεο δηάξξεμεο». ηα ξήγκαηα νξηδόληηαο νιίζζεζεο ν παικόο 

θαηεπζπληηθόηεηαο εκθαλίδεηαη ζηελ θάζεηε ζπληζηώζα ελώ ε παξακέλνπζα 

κεηαθίλεζε ζηελ παξάιιειε ζπληζηώζα. ηα ξήγκαηα θαηαθόξπθεο βύζηζεο ηόζν ε 

παξακέλνπζα κεηαθίλεζε όζν θαη ν παικόο θαηεπζπληηθόηεηαο εκθαλίδνληαη ζηελ 

θάζεηε ζπληζηώζα. Οη πξνζαλαηνιηζκνί ηεο παξακέλνπζαο κεηαθίλεζεο θαη ηνπ 

παικνύ θαηεπζπληηθόηεηαο γηα ξήγκαηα νξηδόληηαο νιίζζεζεο θαη θαηαθόξπθεο 

βύζηζεο απεηθνλίδνληαη ζην εικόνα 1.3, ελώ νη ρξνλντζηνξίεο ζηηο νπνίεο απηέο 

εκθαλίδνληαη καδί θαη ρσξηζηά παξνπζηάδνληαη ζην εικόνα 1.4.  
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Εικόνα 1.3: ρεκαηηθό δηάγξακκα ησλ πξνζαλαηνιηζκώλ ηεο παξακέλνπζαο κεηαθίλεζεο θαη ηνπ 

παικνύ θαηεπζπληηθόηεηαο γηα ξήγκα νξηδόληηαο νιίζζεζεο θαη γηα ξήγκα θαηαθόξπθεο βύζηζεο. 

 

 
Εικόνα 1.4: ρεκαηηθό δηάγξακκα ησλ ρξνλντζηνξηώλ γηα ξήγκα νξηδόληηαο νιίζζεζεο θαη ξήγκα 

θαηαθόξπθεο βύζηζεο ζην νπνίν ε παξακέλνπζα κεηαθίλεζε θαη ν παικόο θαηεπζπληηθόηεηαο 

παξνπζηάδνληαη καδί θαη ρσξηζηά. 

 

Σα δηαζέζηκα ζηνηρεία θηλήζεσλ πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ θνληηλνύ πεδίνπ είλαη πεξηνξηζκέλα. Ωζηόζν, νη 

πξόζθαηνη ζεηζκνί ζηελ Σνπξθία θαη ηελ Σαηβάλ έρνπλ ζπκπιεξώζεη ζεκαληηθά ηε 

βάζε δεδνκέλσλ εδαθηθώλ θηλήζεσλ θνληηλνύ πεδίνπ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη 

επηδξάζεηο ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο ηεο δηάξξεμεο κε έκθαζε ζηελ εκπξόζζηα 

θαηεπζπληηθόηεηα. Αθνινύζσο, γίλεηαη κηθξή αλαθνξά ζηηο επηδξάζεηο ηεο 

παξακέλνπζαο κεηαθίλεζεο ζην θνληηλό πεδίν ηνπ ξήγκαηνο.  
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β) Παξακεηξνπνίεζε ησλ εδαθηθώλ θηλήζεσλ θνληηλνύ πεδίνπ 

Οη Somerville et al (1997a) παξακεηξνπνίεζαλ ηηο ζπλζήθεο πνπ νδεγνύλ ζε 

εκπξόζζηα θαη νπίζζηα θαηεπζπληηθόηεηα. Όπσο θαίλεηαη ζην εικόνα 1.5, ε 

δηαθνξνπνίεζε ζην ρώξν ησλ επηδξάζεσλ ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο εμαξηάηαη από ηε 

γσλία κεηαμύ ηεο θαηεύζπλζεο ηεο δηάδνζεο ηεο δηάξξεμεο θαη ηεο θαηεύζπλζεο ησλ 

θπκάησλ πνπ ηαμηδεύνπλ από ην ξήγκα ζηελ πεξηνρή (θ γηα ηα ξήγκαηα νξηδόληηαο 

νιίζζεζεο θαη φ γηα ηα ξήγκαηα θαηαθόξπθεο βύζηζεο), θαη από ην κέξνο ηεο 

επηθάλεηαο δηάξξεμεο ηνπ ξήγκαηνο πνπ βξίζθεηαη κεηαμύ ηνπ ππνθέληξνπ θαη ηεο 

εμεηαδόκελεο πεξηνρήο (Φ γηα ηα ξήγκαηα νξηδόληηαο νιίζζεζεο θαη Υ γηα ηα ξήγκαηα 

θαηαθόξπθεο βύζηζεο). Σα ζεκαληηθόηεξα απνηειέζκαηα εκπξόζζηαο 

θαηεπζπληηθόηεηαο πξνθύπηνπλ από ηηο κηθξόηεξεο γσλίεο κεηαμύ ηεο εμεηαδόκελεο 

πεξηνρήο θαη ηνπ ξήγκαηνο θαη γηα ηα κεγαιύηεξα κέξε ηνπ δηεξξεγκέλνπ ξήγκαηνο 

κεηαμύ ηεο ζέζεο θαη ηνπ ππνθέληξνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη αθόκα θαη όηαλ 

ηθαλνπνηνύληαη νη γεσκεηξηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ εκπξόζζηα θαηεπζπληηθόηεηα, ηα 

απνηειέζκαηά ηεο κπνξεί λα κελ εκθαληζηνύλ. Απηό ζα ζπλέβαηλε εάλ έλαο ζηαζκόο 

βξίζθεηαη ζην ηέινο ελόο ξήγκαηνο θαη ε δηάξξεμε εκθαλίδεηαη πξνο ην ζηαζκό αιιά 

ε νιίζζεζε ζπγθεληξώλεηαη πξνο ην ηέινο ηνπ ξήγκαηνο πνπ βξίζθεηαη ν ζηαζκόο.  

Γηα λα ιεθζνύλ ππόςε ηα απνηειέζκαηα ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο νη Somerville 

et al (1997a) ζπζρέηηζαλ ηηο αλεγκέλεο πξνο έλα κέζν θάζκα ηηκέο ησλ θαζκάησλ 

απόθξηζεο (κε 5% απόζβεζε) κε ηηο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνληαη 

ζην εικόνα 1.5 θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην εικόνα 1.6. Οη 

παξάκεηξνη εδαθηθήο θίλεζεο πνπ ηξνπνπνηνύληαη είλαη ηα κέζα νξηδόληηα θάζκαηα 

απόθξηζεο θαη ν ιόγνο ησλ θαζκάησλ απόθξηζεο γηα ηελ θάζεηε θαη ηελ παξάιιειε 

ζην ξήγκα ζπληζηώζα. Οη παξάγνληεο θνληηλήο πεγήο θαζνξίδνληαη γηα απνζηάζεηο 

κηθξόηεξεο από 15km θαη γηα ηξείο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ζεηζκηθώλ πεγώλ 

(πίνακας 1.1). Οη παξάγνληεο θνληηλήο πεγήο από ηνλ θαλνληζκό UBC (1997) είλαη 

ζπκβαηνί κε ην κέζν όξν ησλ θαζέησλ θαη ησλ παξαιιήισλ ζην ξήγκα ζπληζησζώλ 

ζην κνληέιν Somerville et al (1997a) θαη σο εθ ηνύηνπ νη δηαηάμεηο ηνπ θαλνληζκνύ 

δελ εμεηάδνπλ ηε κεγαιύηεξε θάζεηε ζπληζηώζα ηεο θίλεζεο Somerville (1998). 
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Εικόνα 1.5: Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα εξκελεύζνπλ ηηο ζπλζήθεο ηεο 

θαηεπζπληηθόηεηαο ηεο δηάξξεμεο (από Somerville et al 1997a). 

 
α) Μέζε αλαινγία θαζκαηηθήο απόθξηζεο κε εμάξηεζε ζηηο παξακέηξνπο ηεο πεξηόδνπ θαη ηεο 

δηεύζπλζεο. 

 

β) Αλαινγία νξηδόληηαο θαζκαηηθήο απόθξηζεο θάζεηεο ζηε ξήμε πξνο ηε κέζε νξηδόληηα γηα 

ζπλζήθεο εκπξόζζηαο θαηεπζπληηθόηεηαο (Xcosθ=1). 

Εικόνα 1.6: Πξνβιέςεηο από ηε ζρέζε ησλ Somerville et al (1997a) κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ ζπλζεθώλ 

θαηεπζπληηθόηεηαο. 
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Η έξεπλα γηα ηελ απόθξηζε ησλ θαηαζθεπώλ ζηηο θηλήζεηο θνληηλνύ πεδίνπ έρεη 

νδεγήζεη ζηελ εύξεζε κηαο αληηπξνζσπεπηηθήο ρξνλντζηνξίαο ησλ θηλήζεσλ πνπ 

είλαη πξνηηκεηέα γηα κηα αληηπξνζώπεπζε ελόο θάζκαηνο απόθξηζεο (π.ρ. 

Somerville, 1998 Alavi θαη Kranwinkler, 2000 Sasani θαη Bertero, 2000 Rodriguez-

Marek, 2000). Μηα παξνπζίαζε ρξνλντζηνξίαο είλαη πξνηηκεηέα επεηδή ν 

ραξαθηεξηζκόο ζην πεδίν ζπρλνηήησλ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο (δειαδή κέζσ ελόο 

θάζκαηνο απόθξηζεο) ππνλνεί κηα πηζαλνηηθή δηαδηθαζία πνπ έρεη κηα ζρεηηθά 

νκνηόκνξθε δηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο. 

 

α) Παξάγνληαο κηθξήο πεξηόδνπ (Να)

 

β) Παξάγνληαο ελδηάκεζεο πεξηόδνπ (Νλ)

 

γ) Πεξηγξαθή ησλ ηύπσλ ζεηζκηθήο πεγήο 

 

1
:Η πιεζηέζηεξε απόζηαζε ζηε ζεηζκηθή πεγή ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη σο ε ειάρηζηε απόζηαζε 

κεηαμύ ηεο εμεηαδόκελεο ζέζεο θαη ηεο πξνβνιήο ηνπ επηπέδνπ ηνπ ξήγκαηνο ζηελ επηθάλεηα (RJ-B). 

Η επηθαλεηαθή πξνβνιή δελ ρξεηάδεηαη λα πεξηιακβάλεη κέξε ηεο πεγήο ζε βάζε ησλ 10km ή 

κεγαιύηεξα. 

Πίνακας 1.1: Παξάγνληεο θνληηλήο πεγήο από UBC (1997). 
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Οη κειέηεο Kranwinkler θαη Alavi (1998) θαη Sasani θαη Bertero (2000) έρνπλ 

δείμεη όηη νη απινπζηεπκέλεο ζεσξήζεηο ηνπ παικνύ ηαρύηεηαο κπνξνύλ λα 

«ζπιιάβνπλ» ηα εκθαλή ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα απόθξηζεο ησλ θαηαζθεπώλ 

πνπ ππνβάιινληαη ζηηο εδαθηθέο θηλήζεηο θνληηλνύ πεδίνπ. Μεξηθνί απινπζηεπκέλνη 

παικνί παξνπζηάδνληαη ζην εικόνα 1.7.  

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε κηαο δόλεζεο δπν δηεπζύλζεσλ απαηηείηαη κηα 

αλαπαξάζηαζε εκηηνληθνύ παικνύ ηεο παξάιιειεο ζην ξήγκα ζπληζηώζαο καδί κε 

ηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε κεηαμύ ηεο έλαξμεο ηεο θάζεηεο θαη ηεο παξάιιειεο κε ην 

ξήγκα ζπληζηώζαο. Ο πίνακας 1.2 παξέρεη ηνπο νξηζκνύο ζπλεζηζκέλσλ 

παξακέηξσλ εδαθηθώλ θηλήζεσλ θνληηλνύ πεδίνπ, νη νπνίεο δηεπθξηλίδνληαη ζην 

εικόνα 1.8. Έλαο απιόο ραξαθηεξηζκόο είλαη δπλαηόο κε ηε ρξήζε ηεο κέγηζηεο 

νξηδόληηαο ηαρύηεηαο (PHV), ηεο θαηά πξνζέγγηζε πεξηόδνπ δεζπόδνληνο παικνύ 

(Tv) θαη ηνπ αξηζκνύ ζεκαληηθώλ εκηπαικώλ ηεο θίλεζεο ζηε κεγαιύηεξε θάζεηε 

δηεύζπλζε ζην ξήγκα. 

 

 
Εικόνα 1.7: Απινπνηεκέλνη παικνί πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί από εξεπλεηέο. 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο πεξηόδνπ ηνπ παικνύ ρξεζηκνπνηεί είηε ην ρξόλν 

δηάβαζεο ησλ ηηκώλ από ην κεδεληθό άμνλα (zero crossing time) είηε ην ρξόλν ζηνλ 

νπνίν ε ηαρύηεηα ηζνύηαη κε ην 10% ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο γηα απηό ηνλ παικό. 

Απηό είλαη απαξαίηεην γηα ηνπο παικνύο ζηνπο νπνίνπο έρεη πξνεγεζεί απόθιηζε 
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από ην κεδεληθό άμνλα ζηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρύηεηαο. Έλαο βαζκόο αβεβαηόηεηαο 

πθίζηαηαη ζε εθηηκήζεηο ηεο Tv. Δληνύηνηο, ε αβεβαηόηεηα πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ 

πξόβιεςε ηεο Tv από ηηο ζεηζκνινγηθέο κεηαβιεηέο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από ηα 

ιάζε ζηνλ ππνινγηζκό ηεο από ηα ζεκεία κεδεληζκνύ. Οη Kranwinkler θαη Alavi 

(1998) πξνζδηνξίδνπλ ηνλ παικό ηαρύηεηαο από κηα ζαθή θαη ζθαηξηθή θνξπθή 

αηρκήο ζην θάζκα απόθξηζεο ηαρύηεηαο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. Ωο εθ ηνύηνπ, απηή ε 

εθηίκεζε ηεο ηζνδύλακεο πεξηόδνπ παικνύ (Tv-p) είλαη ζρεηηθά ζαθήο. Γηα ηηο 

κνλνπαικηθέο θηλήζεηο απηνί νη δηαθνξεηηθνί νξηζκνί ηεο πεξηόδνπ ηνπ παικνύ 

παξέρνπλ θαηά πξνζέγγηζε ηζνδύλακα απνηειέζκαηα. πλνιηθά, ν ιόγνο κεηαμύ ηεο 

Tv θαη ηεο Tv-p είλαη 0.84 κε κηα ηππηθή απόθιηζε 0.28 (Rodriguez-Marek 2000). Η 

ζύκπησζε ηεο Tv γηα κηα εδαθηθή θίλεζε ζεηζκνύ δείρλεη όηη ν παικόο ηαρύηεηαο 

πεξηέρεη ηελ ελέξγεηα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε δώλε πεξηόδσλ. 

 

 
Πίνακας 1.2: Παξάγνληεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ηηο απινπνηεκέλεο εδαθηθέο 

θηλήζεηο εκηηνληθνύ παικνύ(από Rodriguez – Marek 2000). 
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Εικόνα 1.8: Παξάγνληεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ηελ παξάιιειε θαη ηελ θάζεηε ζην 

ξήγκα ζπληζηώζα γηα απινπνηεκέλνπο παικνύο ηαρύηεηαο. Σα ζύκβνια Ν, Ρ αληηζηνηρνύλ ζηηο 

θάζεηεο θαη παξάιιειεο θηλήζεηο σο πξνο ηε δηεύζπλζε ηνπ ξήγκαηνο αληίζηνηρα (Rodriguez – Marek 

2000). 

 

 

Εικόνα 1.9: Χξνλντζηνξίεο ηαρύηεηαο θαη νξηδόληηα ηξνρηαθά ζρέδηα γηα θάζεηε (FN)θαη παξάιιειε 

(FP) ζην ξήγκα ζπληζηώζα γηα δπν θαηαγξαθέο θνληηλνύ πεδίνπ. Καη νη δπν θαηαγξαθέο 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο «θάζεηεο» ηαρύηεηεο αιιά ην Meloland έρεη ζρεηηθά κηθξόηεξεο 

«παξάιιειεο» ηαρύηεηεο. 
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Εικόνα  1.10: Απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε εκηηνληθνύ παικνύ γηα εδαθηθέο θηλήζεηο θνληηλνύ 

πεδίνπ. Η PHV (κέγηζηε νξηδόληηα ηαρύηεηα) γηα παξάιιειε ζην ξήγκα ζπληζηώζα αληηζηνηρεί ζην 

50% ηεο PHV θάζεηεο ζην ξήγκα ζπληζηώζαο (Rodriguez-Marek 2000). 

Οη κειέηεο απόθξηζεο ησλ θαηαζθεπώλ ζηηο θηλήζεηο θνληηλνύ πεδίνπ έρνπλ 

εζηηάζεη ζηα απνηειέζκαηα ηεο κεγαιύηεξεο θάζεηεο ζην ξήγκα ζπληζηώζαο (π.ρ. 

Alavi θαη Kranwinkler 2000). Δληνύηνηο, ππάξρνπλ εθαξκνγέο γηα ηηο νπνίεο ε 

παξάιειε ζπληζηώζα ζην ξήγκα κπνξεί λα είλαη επίζεο ζεκαληηθή. Με γξακκηθέο 

αλαιύζεηο εδαθηθήο απόθξηζεο από ηνλ Rodriguez – Marek (2000) δείρλνπλ όηη νη 

ηνπηθέο εδαθηθέο ζπλζήθεο κπνξνύλ λα έρνπλ επηπηώζεηο ζηηο ηηκέο ηεο PHV θαη ηεο 

Tv θαη ζηηο δπν δηεπζύλζεηο. Γπν θηλήζεηο θνληηλνύ πεδίνπ κε ηηο ζεκαληηθά 

δηαθνξεηηθέο θηλήζεηο ηεο παξάιιειεο ζπληζηώζαο ζην ξήγκα παξνπζηάδνληαη ζην 

εικόνα 1.9. Δπηπξόζζεηε έξεπλα επηηξέπεη λα δηαθξηζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

δόλεζεο δπν δηεπζύλζεσλ ζηελ απόθξηζε ηνπ εδάθνπο θαη ησλ θαηαζθεπώλ ζηε 

δώλε θνληηλνύ ξήγκαηνο όπνπ νη δύν ζπληζηώζεο ηεο νξηδόληηαο εδαθηθήο θίλεζεο 

κπνξνύλ λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. Από κηα εμέηαζε θαηαγεγξακκέλσλ θηλήζεσλ 

θνληηλνύ πεδίνπ πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ εκπξόζζηα θαηεπζπληηθόηεηα από ηνλ 
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Rodriguez – Marek (2000), δηαπηζηώζεθε όηη νη απινπζηεπκέλεο θηλήζεηο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζην εικόνα 1.10 ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα 

εξεπλεζεί ε ζεκαζία ηεο δόλεζεο δπν δηεπζύλζεσλ ζηηο κειινληηθέο κειέηεο. Δάλ 

είλαη ζεκαληηθέο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαζθεπώλ, νη θαηαθόξπθεο θηλήζεηο ζηε 

δώλε θνληηλνύ πεδίνπ κπνξεί λα πξέπεη λα ππνινγηζηνύλ επίζεο. 

 

1.2 Γηαζέζηκα κνληέια πξόβιεςεο ζεηζκώλ θνληηλνύ πεδίνπ -  

επηδξάζεηο θαηεπζπληηθόηεηαο ηεο δηάξξεμεο  

 

α) Φαζκαηηθή επηηάρπλζε 

Οη Somerville et al (1997a) θαη ν Abrahamson (2000) παξνπζίαζαλ κνληέια γηα 

ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ θαζκάησλ απόθξηζεο κε απόζβεζε ζ=5% κέζσ ηεο ζρέζεο 

απόζβεζεο Abrahamson θαη Silva (1997).  Σα κνληέια αλαπηύρζεθαλ κε 

παιηλδξόκεζε κεηαβιεηώλ απηήο ηεο ζρέζεο απόζβεζεο ζηηο γεσκεηξηθέο 

παξακέηξνπο ηνπ θνληηλνύ πεδίνπ ηνπ ξήγκαηνο (εικόνα 1.5). Σα κνληέια 

παξνπζηάδνληαη γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ γεσκεηξηθνύ κέζνπ ησλ δπν νξηδόληησλ 

ζπληζησζώλ θαη ηνπ ιόγνπ ηεο θάζεηεο πξνο ηε κέζε νξηδόληηα θαζκαηηθή 

ζπληζηώζα. Οη ιεπηνκέξεηεο ησλ κνληέισλ θαίλνληαη ζηηο δπν θνξπθαίεο ζεηξέο ηνπ 

πίνακα 1.3.  

 

β) Γηάξθεηα θαη ηζνδύλακνο αξηζκόο νκνεηδώλ θύθισλ 

Οη Somerville et al (1997a) παξνπζίαζαλ έλα κνληέιν γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ 

5 – 75% ηεο ζεκαληηθήο δηάξθεηαο από ηε ζρέζε απόζβεζεο Abrahamson θαη Silva 

(1996). Σν κνληέιν αλαπηύρζεθε κε παιηλδξόκεζε κεηαβιεηώλ απηήο ηεο ζρέζεο 

απόζβεζεο ζηηο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο ηνπ θνληηλνύ πεδίνπ ηνπ ξήγκαηνο 

(εικόνα 1.5). Σν κνληέιν ηζρύεη γηα ηε δηάξθεηα ηνπ γεσκεηξηθνύ κέζνπ θαη ησλ δπν 

νξηδόληησλ ζπληζησζώλ. Έλα παξόκνην κνληέιν αλαπηύρζεθε από ην Liu (2001) γηα 

ηνλ ηζνδύλακν αξηζκό νκνεηδώλ θύθισλ (Ν). Οη ιεπηνκέξεηεο ησλ κνληέισλ 

δηάξθεηαο θαη αξηζκνύ (Ν) θαίλνληαη ζηηο δπν θαηώηαηεο ζεηξέο ηνπ πίνακα 1.3. 
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Πίνακας 1.3: Σξνπνπνίεζε παξακέηξσλ εδαθηθήο θίλεζεο γηα ηελ εθηίκεζε επηδξάζεσλ 

θαηεπζπληηθόηεηαο. Οη παξάκεηξνη Φ, Υ, θ, φ νξίζηεθαλ ζην ζρήκα 5. Οη ηξνπνπνηήζεηο θαίλνληαη ζην 

ζρήκα 6. 

 

γ) Μέγηζηε νξηδόληηα ηαρύηεηα (PHV) 

Η PHV επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνύ, ηελ απόζηαζε 

από ην ξήγκα θαη ηηο εδαθηθέο ζπλζήθεο ηεο εμεηαδόκελεο πεξηνρήο. Ο Somerville 

(1998) πξόηεηλε ηε ρξήζε κηαο δηγξακκηθήο ζρέζεο κεηαμύ ηνπ ινγαξίζκνπ PHV, ηνπ 

κεγέζνπο θαη ηνπ ινγαξίζκνπ ηεο απόζηαζεο. Ο Somerville (1998) εθηέιεζε κηα 

αλάιπζε παιηλδξόκεζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηα ζηνηρεία από 15 θαηαγεγξακκέλεο 

ρξνλντζηνξίεο πνπ απμήζεθαλ από 12 ηερλεηέο ρξνλντζηνξίεο. Οη θαηαγξαθέο 

αληηζηνηρνύλ ζε κεγέζε m=6.2-7.5 θαη απόζηαζε r=0-10km. Πξνο απνθπγή ησλ κε 

ξεαιηζηηθώλ πξνβιέςεσλ ηεο PHV ζηηο κηθξέο απνζηάζεηο, ν Somerville (1998) 

ρξεζηκνπνίεζε κηα ειάρηζηε απόζηαζε ησλ 3km. Η ζρέζε ηνπ Somerville (1998) γηα 

ηελ PHV θνληά ζην ξήγκα είλαη:            ln(PHV)=-2.31+1.15m-0.5ln(r)               [1] 

όπνπ ην r είλαη ε ειάρηζηε απόζηαζε από ην ξήγκα αιιά πεξηνξίδεηαη ηνπιάρηζηνλ 

ζηα 3km. 

Μηα παξόκνηα κειέηε πνπ ζπζρεηίδεη ηελ PHV, ην κέγεζνο θαη ηελ απόζηαζε 

παξνπζηάζηεθε από ηνπο Alavi θαη Kranwinkler (2000) βαζηζκέλε ζην ίδην ζύλνιν 

ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν Somerville (1998). Η ζρέζε ηεο PHV ησλ Alavi θαη 

Kranwinkler (2000) είλαη:     ln(PHV)=-5.11+1.59m-0.58ln(r)                               [2] 
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Ο Rodriguez-Marek (2000) εθηέιεζε ηηο αλαιύζεηο παιηλδξόκεζεο 

ρξεζηκνπνηώληαο 48 ρξνλντζηνξίεο ηαρύηεηαο από 11 γεγνλόηα. Σα ζηνηρεία ήηαλ 

γηα πεξηνρέο κε απνζηάζεηο r<20km θαη m=6.1-7.4. Χσξηζηέο αλαιύζεηο 

εθηειέζηεθαλ γηα ηηο θηλήζεηο πνπ θαηαγξάθεθαλ επί βξάρνπ θαη εδάθνπο. Βάζεη ηεο 

αλάιπζεο ησλ θαηαγξαθώλ απηώλ πξνηάζεθε ε αθόινπζε ζρέζε γηα ηελ PHV: 

                                    ln(PHV)= α+b m +c ln(r2+d2)+ηi+εij                          [3] 

όπνπ ε PHV είλαη ζε κνλάδεο cm/s, ηα α, b, c, d είλαη νη παξάκεηξνη, ην r είλαη ε 

ειάρηζηε απόζηαζε από ην ξήγκα, ην m είλαη ην κέγεζνο θαη ηα ηi θαη εij είλαη νη όξνη 

ζθάικαηνο.               

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ Rodriguez – Marek (2000) 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίνακα 1.4.      

 

 
Πίνακας 1.4: Παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ Rodriguez – Marek (2000) γηα ηελ PHV 

 

Η εικόνα 1.11 ζπγθξίλεη ηε ζρέζε πνπ πξνηάζεθε από ηνλ Rodriguez – Marek 

(2000) κε ηηο ζρέζεηο πνπ αλαπηύρζεθαλ από ηνλ Somerville (1998) θαη ηνπο Alavi 

θαη Kranwinkler (2000). Οη ζρέζεηο δηαθέξνπλ θπξίσο ζηελ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο 

m. Οη δηαθνξέο νθείινληαη πηζαλώο ζην κεγαιύηεξν πνζό ζηνηρείσλ πνπ 

πεξηιακβάλεηαη ζηελ πξόζθαηε κειέηε.  
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Εικόνα  1.11: ύγθξηζε απνηειεζκάησλ αλάιπζεο γηα εθηίκεζε ηεο PHV κε ζρέζεηο πξνηεηλόκελεο 

από δηάθνξνπο εξεπλεηέο κε ζηνηρεία από βάζεηο δεδνκέλσλ ζεηζκώλ θνληηλνύ πεδίνπ θαη κε ην 

θαηλόκελν ηεο εκπξόζζηαο θαηεπζπληηθόηεηαο (Rodriguez – Marek 2000).  

 

δ) Πεξίνδνο παικνύ 

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

                                           log10Tv=-2.5+0.425m                                        [4] 

όπνπ ε Tv είλαη ε πεξίνδνο ηνπ κεγαιύηεξνπ θύθινπ ηεο θίλεζεο θαη ην m είλαη ην 

κέγεζνο. ε κηα κεγαιύηεξε κειέηε ησλ δηαλνκώλ νιίζζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα 

κνληέια νιίζζεζεο γηα 15 ζεηζκνύο νη Somerville et al (1999) παξέρνπλ ηελ 

εμίζσζε:                                      log10Tv=-3.0+0.5m                                           [5] 

Η πεξίνδνο ηνπ παικνύ ηεο ηαρύηεηαο ζπλδέεηαη κε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 

νιίζζεζεο ζην ξήγκα tR, ε νπνία κεηξά ηε δηάξθεηα ηεο νιίζζεζεο ζε ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν ζην ξήγκα. Η ζρέζε κεηαμύ ηεο πεξηόδνπ ηνπ παικνύ θαη ηεο ρξνληθήο 

δηάξθεηαο tR είλαη (Somerville 1998):             Τv=2.2 tR                                                       [6] 

Η ζρέζε κεηαμύ ηεο πεξηόδνπ ηνπ παικνύ θαη ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο tR 

κπνξνύλ επίζεο λα πξνθύςνπλ από ηε θπζηθή ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ δηαξξήμεσλ. 

Δάλ έλα ξήγκα δηακνξθώλεηαη σο ζεκείν (ζεκεηαθή πεγή) θαη νη επηδξάζεηο ηεο 

θαηεπζπληηθόηεηαο αγλννύληαη, ε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ζα είλαη ίζε κε ηε ρξνληθή 
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δηάξθεηα tR (Somerville 1998). Οη πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο ηνπ ξήγκαηνο θαη νη 

επηδξάζεηο ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο ζπκβάιινπλ ζηε δηεύξπλζε ηνπ παικνύ. Η 

ρξνληθή δηάξθεηα ηεο νιίζζεζεο ζην ξήγκα tR είλαη ηόηε έλα θάησ όξην ηνπ παικνύ. 

Οη Alavi θαη Kranwinkler (2000) θαζόξηζαλ ηελ πεξίνδν παικνύ σο 

δεζπόδνπζα πεξίνδν ζε θάζκα απόθξηζεο ηαρύηεηαο (Tv-p). Η ζρέζε ηνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί απηό ηνλ νξηζκό γηα ηελ πεξίνδν παικνύ είλαη: 

                                             log10Tv-p=-1.76+0.31m                                    [7] 

O Rodriguez-Marek (2000) αλέπηπμε ηελ αθόινπζε ζρέζε γηα ηελ πεξίνδν 

παικνύ:                                       ln(Tv)ij=α+b m +ηi+εij                                                       [8] 

όπνπ (Tv)ij είλαη ε πεξίνδνο ηνπ παικνύ ηεο θαηαγξαθήο j από ην γεγνλόο i, α θαη b 

είλαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ, ηi θαη εij  είλαη νη όξνη ζθάικαηνο. 

Δθηηκήζεηο παξέρνληαη γηα ηελ πεξίνδν ηνπ παικνύ, Tv , θαη ηε δεζπόδνπζα 

πεξίνδν ηνπ θάζκαηνο ηαρύηεηαο Tv-p. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίνακα 1.5. Η ζρέζε ηζρύεη γηα m=6.1-7.4 θαη γηα r<20km. 

Σν εικόνα 1.12 ζπγθξίλεη ηε ζρέζε πνπ πξόζθαηα πξνηάζεθε από ηνλ 

Rodriguez – Marek (2000) κε ηηο ζρέζεηο πνπ αλαπηύρζεθαλ από ηνλ 

Somerville(1998) θαη ηνπο Alavi θαη Kranwinkler(2000). Οη ζρέζεηο ηνπ Rodriguez – 

Marek (2000) γηα ηηο Tv θαη Tv-p δίλνπλ κηθξόηεξεο πεξηόδνπο παικνύ από ηηο ζρέζεηο 

πνπ αλαπηύρζεθαλ από ηνλ Somerville(1998) γηα ην Tv θαη από ηνπο Alavi θαη 

Kranwinkler(2000) γηα ην Tv-p. Οη δηαθνξέο δελ είλαη ηόζν κεγάιεο γηα κεγάια κεγέζε 

ζεηζκνύ m>7, όπνπ ππάξρνπλ αβεβαηόηεηεο ζηελ εθηίκεζε ηεο πεξηόδνπ ηνπ 

παικνύ. 

 

α) Tv             β) Tv-p 

            
Πίνακας 1.5: Παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ Rodriguez-Marek (2000) γηα ηελ πεξίνδν ηνπ παικνύ. 
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Εικόνα 1.12: ύγθξηζε κνληέινπ Rodriguez-Marek (2000) κε ζρέζεηο πνπ αλαπηύρζεθαλ από 

Somerville (1998)γηα ηελ Tv θαη από Alavi θαη Kranwinkler (2000) γηα ηελ Tv-p (Rodriguez-Marek 2000) 

 

Η επίδξαζε ησλ εδαθηθώλ ζπλζεθώλ κπνξεί λα εξεπλεζεί κέζσ ηεο ρξήζεο 

ησλ ζρέζεσλ Rodriguez – Marek (2000) γηα πεξίνδν ηνπ παικνύ γηα ην βξάρν θαη ην 

έδαθνο (εικόνα 1.13). Η δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηηκώλ ηεο πεξηόδνπ ηνπ παικνύ γηα 

βξάρν θαη έδαθνο είλαη κηθξή γηα ηα κεγάινπ κεγέζνπο γεγνλόηα (m>7), αιιά ε 

πεξίνδνο ηνπ παικνύ είλαη κεγαιύηεξε επί εδαθώλ απ’ όηη γηα πεξηνρέο βξάρνπ γηα 

ηα γεγνλόηα κε ρακειόηεξα κεγέζε. Η εμέηαζε ησλ ηαμηλνκεκέλσλ θαηά δεύγε 

ζηαζκώλ βξάρνπ θαη εδάθνπο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κε γξακκηθώλ αλαιύζεσλ 

απόθξηζεο επηβεβαηώλνπλ απηή ηελ παξαηήξεζε (Rodriguez-Marek 2000). 

 

 
Εικόνα  1.13: Μνληέιν Rodriguez-Marek γηα εθηίκεζε ηεο πεξηόδνπ ηνπ παικνύ γηα βξάρν θαη 

έδαθνο. Οη έληνλεο θακπύιεο αλαπαξηζηνύλ ηε κέζε ηηκή θαη νη ιεπηέο ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο 

(Rodriguez-Marek 2000). 

ε) Αξηζκόο ζεκαληηθώλ παικώλ 

Ο αξηζκόο ησλ παικώλ ηεο θίλεζεο (θαινύκελνο σο αξηζκόο ζεκαληηθώλ 

παικώλ Νν) νξίδεηαη σο ν αξηζκόο εκηθύθισλ ηαρύηεηαο πνπ έρνπλ εύξε 

ηνπιάρηζηνλ 50% ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο (πίνακας 1.3). Γηα 
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ηνλ ππνινγηζκό ηνπ αξηζκνύ ζεκαληηθώλ παικώλ ηαρύηεηαο κόλν ε θάζεηε ζην 

ξήγκα ζπληζηώζα ηεο θίλεζεο εμεηάδεηαη. Ο αξηζκόο ζεκαληηθώλ παικώλ ζηελ 

θάζεηε ζπληζηώζα 48 θαηαγξαθώλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίνακα 1.6. Οη 

πεξηζζόηεξεο θαηαγξαθέο πεξηέρνπλ δπν ζεκαληηθνύο παικνύο (π.ρ. έλαο πιήξεο 

θύθινο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο). Ο Somerville (1998) πξνηείλεη ν αξηζκόο παικώλ 

εκηηόλνπ ζηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρύηεηαο λα ζπλδέεηαη κε ηνλ αξηζκό εηεξνγελώλ 

δηαξξήμεσλ (asperities) ζ’ έλα ξήγκα, ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα λα ζπλδέεηαη κε ηε 

δηαλνκή νιίζζεζεο ξήγκαηνο. Γελ ππάξρεη θαλέλα κνληέιν δηαζέζηκν γηα ηελ 

πξόβιεςε ηνπ αξηζκνύ ζεκαληηθώλ παικώλ ζηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρύηεηαο. Γηα ηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ν Νν ζα πνηθίιιεη κεηαμύ 1 θαη 3 κε Νν=2 λα είλαη κηα θαιή 

ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζεηζκνύο. 

 

 
Πίνακας 1.6: Αξηζκόο παικώλ (Νλ) γηα 48 θηλήζεηο θνληηλνύ πεδίνπ (θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηώζα). 

Οη ηηκέο ζηηο παξελζέζεηο είλαη νη αξηζκνί ησλ εκηθύθισλ ηνπ παικνύ ηεο ηαρύηεηαο πνπ έρνπλ εύξε 

ηνπιάρηζηνλ 33% ηεο PHV.(Rodriguez-Marek 2000). 

 

1.3 Δπηδξάζεηο ηεο παξακέλνπζαο κεηαθίλεζεο (fling step) ζην θνληηλό 

πεδίν ηνπ ξήγκαηνο 

 

Η επίδξαζε ηεο παξακέλνπζαο κεηαθίλεζεο (fling step) ηεο εδαθηθήο θίλεζεο 

ζηελ απόθξηζε ησλ θαηαζθεπώλ ζεσξείην όηη είρε κηθξόηεξε ζεκαζία από ηελ 

επίδξαζε ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο. Οη πξόζθαηνη ζεηζκνί ζηελ Σνπξθία (Νηθνκήδεηα 

1999) θαη ζηελ Σατβάλ (Chi- Chi 1999), ηόληζαλ ηε ζεκαζία ηεο παξακέλνπζαο 

παξακόξθσζεο πνπ ζπλδέεηαη κε ηε ξήμε επηθάλεηαο ζηελ απόθξηζε ησλ θηεξίσλ. 

Οη επδηάθξηηεο εδαθηθέο κεηαζέζεηο, νη δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο θαη ε παξακόξθσζε 

ηνπ εδάθνπο απνηεινύλ κεξηθέο εθθάλζεηο απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Η παξακέλνπζα κεηαθίλεζε, σο απνηέιεζκα ζηαηηθήο κεηαηόπηζεο ηνπ 

εδάθνπο, ραξαθηεξίδεηαη από έλαλ παικό ηαρύηεηαο κνλήο θαηεύζπλζεο θαη έλα 

κνλνηνληθό βήκα ζηε ρξνλντζηνξία ησλ κεηαηνπίζεσλ.  Σν βήκα ζηε ρξνλντζηνξία 

ησλ κεηαηνπίζεσλ εκθαλίδεηαη παξάιιεια ζηε δηεύζπλζε ηεο νιίζζεζεο ξήγκαηνο 

(δειαδή θαηά κήθνο ηεο δηάξξεμεο). 



 

 ©2011 Σκιαδά Ευαγγελία    

19                                                                        Εδαθική κίνηζη ζηο κονηινό πεδίο   

Γηα όινπο ηνπο ηύπνπο ξεγκάησλ ε κέγηζηε κεηαηόπηζε (MD) ξήγκαηνο ζε m 

κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ην κέγεζνο ζεηζκνύ (m) ηνπ γεγνλόηνο κέζσ ηεο εμίζσζεο:  

                                        log10(MD)=-5.46+0.82m                                      [9] 

ε νπνία ηζρύεη γηα εύξνο κεγέζνπο ζεηζκνύ m=5.2-8.1 θαη γηα εύξνο MD από 0.01m 

ζε 14.6m . 

Η κέζε κεηαηόπηζε (AD) ξήγκαηνο γηα όινπο ηνπο ηύπνπο ξεγκάησλ είλαη: 

                                       log10(AD)=-4.80+0.69m                                       [10] 

ε νπνία ηζρύεη γηα εύξνο κεγέζνπο ζεηζκνύ m=5.6-8.1 . 

Η παξακέλνπζα κεηαθίλεζε επηθάλεηαο σο απνηέιεζκα ηεο δηάξξεμεο 

ξεγκάησλ κπνξεί λα πνηθίιιεη ζεκαληηθά κε ηελ απόζηαζε από ην ίρλνο ηνπ 

ξήγκαηνο. Η ηεθηνληθή κεηαηόπηζε καθξηά από ην ξήγκα κπνξεί λα εληνπηζηεί ζε 

ίρλε δεπηεξνβαζκίσλ ξεγκάησλ θαη ζε άιιεο αζπλέρεηεο. 

 

1.4 Μεηαβνιή ησλ ηδηνηήησλ ηνπ παικνύ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θνληηλνύ 

πεδίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζεηζκνύ 

 

Όια ηα ππάξρνληα κνληέια θίλεζεο ηνπ εδάθνπο ππνζέηνπλ κνλνηνληθή 

ελίζρπζε ησλ θαζκαηηθώλ ηηκώλ ζε όιεο ηηο πεξηόδνπο κε ηελ αύμεζε ηνπ κεγέζνπο. 

Παξ’ όια απηά, θαηαγξαθέο θνληηλνύ πεδίνπ πξόζθαησλ ζεηζκώλ (Σνπξθία θαη 

Σατβάλ) επηβεβαηώλνπλ όηη ν παικόο θαηεπζπληηθόηεηαο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ 

θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηώζα θαηαιακβάλεη κηα ζηελή δώλε ζπρλνηήησλ θαη ε 

πεξίνδνο ηνπ απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ ζεηζκηθνύ κεγέζνπο. Η ελ ιόγσ εμάξηεζε 

ηνπ κεγέζνπο από ηελ πεξίνδν ηνπ παικνύ είλαη εύινγε ζεσξεηηθά θαζώο ε 

πεξίνδνο ηνπ παικνύ ζρεηίδεηαη κε παξακέηξνπο ηεο πεγήο όπσο ν ρξόλνο άθημεο 

(δηάξθεηα ηεο νιίζζεζεο ελόο ζεκείνπ ηνπ ξήγκαηνο) θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ ξήγκαηνο, 

νη νπνίεο γεληθά απμάλνληαη κε ηελ αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζεηζκνύ. Απηή ε 

εμάξηεζε ηνπ κεγέζνπο από ηελ πεξίνδν ηνπ παικνύ πξνθαιεί κηα αηρκή ζην θάζκα 

απόθξηζεο ηεο νπνίαο ε πεξίνδνο απμάλεηαη κε ην κέγεζνο ώζηε εδαθηθέο θηλήζεηο 

θνληηλνύ πεδίνπ πξνεξρόκελεο από κηθξνύο ζεηζκνύο δύλαληαη λα ππεξβνύλ απηέο 

ησλ ηζρπξόηεξσλ ζεηζκώλ ζε ελδηάκεζεο πεξηόδνπο (πεξίπνπ 1sec). Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη νη εμηζώζεηο Somerville (2003) πνπ ζρεηίδνπλ ηελ πεξίνδν ηεο 

θάζεηεο ζην ξήγκα ζπληζηώζαο ηνπ παικνύ ηαρύηεηαο κε πξόζσ θαηεπζπληηθόηεηα 

κε ην κέγεζνο ηνπ εθάζηνηε ζεηζκνύ θαη έλα κνληέιν θάζκαηνο επηηαρύλζεσλ πνπ 

πεξηιακβάλεη ηε κεηαβνιή ηνπ ζεηζκηθνύ κεγέζνπο σο εμάξηεζε από ηελ πεξίνδν 

ηεο αηρκήο ηνπ θάζκαηνο. 

Οη ηζρπξνί ζεηζκνί ηεο Σνπξθίαο θαη ηεο Σατβάλ πνπ απνδεηθλύνπλ ηελ 

εμάξηεζε ηεο πεξηόδνπ ηνπ παικνύ θνληηλνύ πεδίνπ από ην ζεηζκηθό κέγεζνο, 

ραξαθηεξίδνληαη από αζζελείο θαηαγξαθέο ζηηο κηθξέο θαη ελδηάκεζεο πεξηόδνπο 

(0,1-3sec), αζζελέζηεξεο από ηηο θαηαγξαθέο ζεηζκώλ κηθξόηεξνπ κεγέζνπο 

(Mw=6.7-7), θάηη πνπ νδήγεζε ζε επαλεθηίκεζε ησλ ζρέζεσλ ηνπ Somerville 1999.  

ηελ εικόνα 1.14 α παξνπζηάδνληαη ζηα αξηζηεξά θαηαγξαθέο ζεηζκώλ 

κεγέζνπο Mw=6.7-7 θαη δεμηά θαηαγξαθέο ηζρπξόηεξσλ ζεηζκώλ Μw=7.2-7.6 θαη ζηελ 

1.14 β ηα αληίζηνηρα θάζκαηά ηνπο.  
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Εικόνα 1.14a: Καηαγξαθέο παικώλ ηαρύηεηαο ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηώζα ηξηώλ ζεηζκώλ 

κέηξηνπ κεγέζνπο (αξηζηεξή ζηήιε) θαη ηξηώλ ζεηζκώλ κεγάινπ κεγέζνπο (δεμηά ζηήιε) ζρεδηαζκέλνη 

ζε ίδηα θιίκαθα. 

 

Η θύζε ζηελώλ πεξηόδσλ απηώλ ησλ θαζκάησλ πξνθαιεί κηθξέο αηρκέο ζην 

θάζκα απόθξηζεο. Σνλίδεηαη όηη ε παξάιιειε ζην ξήγκα ζπληζηώζα αλακέλεηαη 

κηθξόηεξε από ηελ θάζεηε ιόγσ απνπζίαο ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο, θάηη πνπ θαίλεηαη 

ζηα θάζκαηα. Σν θάζκα ηνπ θαλνληζκνύ UBC 1994 ρξεζηκνπνηείηαη σο κέηξν 

ζύγθξηζεο θαη παξαηεξείηαη όηη ην θάζκα ησλ ηζρπξώλ ζεηζκώλ (δεμηά ζηήιε) είλαη 

ζπκβαηό κε ην θάζκα ηνπ θαλνληζκνύ ζηηο ελδηάκεζεο πεξηόδνπο ησλ 0.5 έως 2sec 

ελώ από ηα 4sec θαη άλσ νη ηηκέο ηνπ μεπεξλνύλ απηέο ηνπ θαλνληζκνύ. Όζνλ αθνξά 

ηνπο ζεηζκνύο κηθξόηεξνπ κεγέζνπο (αξηζηεξή ζηήιε) ε ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη 

πνιύ δηαθνξεηηθή αθνύ ην θάζκα είλαη πνιύ κεγαιύηεξν από απηό ηνπ θαλνληζκνύ 

ζηηο ελδηάκεζεο πεξηόδνπο ησλ 0.5-2.5sec θαη όκνην κε ην θάζκα ηνπ θαλνληζκνύ 

ζηηο κεγαιύηεξεο πεξηόδνπο.  
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Εικόνα  1.14 β: Αληίζηνηρα θάζκαηα ησλ ρξνλντζηνξηώλ ηνπ ζχήμαηος 14 α ζπγθξηλόκελα κε ηνλ 

θαλνληζκό UBC 1994. 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εδαθηθήο θίλεζεο παξνπζηάδνληαη θαιύηεξα ζηηο 

εικόνες 1.15 και 1.16 πνπ απεηθνλίδνπλ ηα θάζκαηα ηαρπηήησλ θαη κεηαθηλήζεσλ 

αληίζηνηρα ησλ παικώλ ηεο εικόνας 1.14 α θαη απνδεηθλύνπλ όηη ε κεηαβνιή ηνπ 

ζεηζκηθνύ κεγέζνπο είλαη εκθαλήο, θάηη πνπ δε ιακβάλεηαη ππόςε ζηα κέρξη ζηηγκήο 

ππάξρνληα κνληέια ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη απηνύ ησλ Somerville et al (1997), ηα 

νπνία ππνζέηνπλ όηη νη θαζκαηηθέο εληζρύζεηο απμάλνληαη κνλνηνληθά ζε όιεο ηηο 

πεξηόδνπο. 
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Εικόνα 1.15: Φαζκαηηθέο ηαρύηεηεο παικώλ θάζεηα ζην ξήγκα ελδηακέζσλ (αξηζηεξά) θαη 

ηζρπξόηεξσλ (δεμηά) ζεηζκώλ 

 

Παξ’ όια απηά, απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη θπζηθή επίπησζε ηνπ 

πεξηνξηζκνύ ηνπ παικνύ πξόζσ θαηεπζπληηθόηεηαο ζε ζηελή δώλε πεξηόδσλ. Η 

πεξίνδνο ηνπ παικνύ θνληηλνύ πεδίνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο παξακέηξνπο ηεο ζεηζκηθήο 

πεγήο όπσο ε δηάξθεηα νιίζζεζεο ελόο ζεκείνπ ζην ξήγκα θαη νη δηαζηάζεηο ηεο 

πεγήο πνπ απμάλνληαη κε ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνύ. Οη θηλήζεηο θνληηλνύ πεδίνπ δε 

κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ επαθξηβώο από έλα νκνηόκνξθα απμαλόκελν θάζκα 

ζηαζεξνύ ζρήκαηνο επεηδή ην ζρήκα ησλ ελδηακέζσλ θαη κεγάισλ πεξηόδσλ 

αιιάδεη θαζώο απμάλεηαη ην επίπεδν ηνπ θάζκαηνο κε ηελ αύμεζε ηνπ ζεηζκηθνύ 

κεγέζνπο.  
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Εικόνα 1.16: Φαζκαηηθέο κεηαθηλήζεηο παικώλ ζηελ θάζεηε ζπληζηώζα ηνπ ξήγκαηνο ελδηακέζσλ 

(αξηζηεξά) θαη ηζρπξώλ (δεμηά) ζεηζκώλ 

 

Οη Somerville (1998), Somerville et al (2000) θαη Alavi & Krawinkler (2000) 

παξήγαγαλ εμηζώζεηο ζπζρεηηζκνύ ηεο πεξηόδνπ κε ηελ ελίζρπζε ηνπ παικνύ 

θαηεπζπληηθόηεηαο ηεο ηαρύηεηαο ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηώζα. Οη θαηαγξαθέο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζώζεσλ απηώλ απείραλ έσο θαη 

10km από ην ξήγκα θαη ε πεξίνδνο πξνέθπςε αλεμάξηεηε από ηελ απόζηαζε από 

ην ξήγκα. Οη ελ ιόγσ εμηζώζεηο ηξνπνπνηήζεθαλ ιακβάλνληαο ππόςε ηηο 

πξόζθαηεο θαηαγξαθέο ησλ ζεηζκώλ ηνπ Chi – Chi (1999), ηεο Σατβάλ θαη ηνπ 

Kocaeli ζηελ Σνπξθία θαη πξνέθπςαλ μερσξηζηέο ζρέζεηο θαηαγξαθώλ θνληηλνύ 

πεδίνπ γηα βξάρν θαη εδαθηθό ζρεκαηηζκό. Απηέο νη ζπζρεηίζεηο ρξεζηκνπνηνύλ ηελ 

πεξίνδν Tdir ηνπ κεγαιύηεξνπ θύθινπ ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο ηαρύηεηαο πνπ 

θαηαγξάθεθε ζε ζηαζκνύο θνληά ζην ξήγκα ιακβάλνληαο ππόςε ηελ πξόζσ 

θαηεπζπληηθόηεηα. Σα δεδνκέλα ζε βξάρν ζπκβαδίδνπλ κε ηελ παξαδνρή ηεο 

πεξηόδνπ ηνπ παικνύ Tdir απμαλνκέλεο αλαινγηθά κε ην κήθνο ηνπ ξήγκαηνο θαη ηηο 

ζρέζεηο ησλ Somerville et al (1999) θαη δίλνπλ πεξίνδν παικνύ:  

log10Tdir=-3.17+0.5Mw 

Η επίδξαζε ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο γεληθόηεξα απμάλεη ηε κέγηζηε ηηκή 

ηαρύηεηαο θαη ηελ πεξίνδν ηεο θίλεζεο εηζαγσγήο (input motion). Σν πνζνζηό ηεο 
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αύμεζεο εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο εηζαγσγήο, ην πάρνο θαη ηηο 

θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο. Η εμίζσζε ηεο πεξηόδνπ παικνύ γηα 

έδαθνο είλαη:                            log10 Tdir=-2.02+0.346Mw. 

Οη ελ ιόγσ γξακκηθέο ζρέζεηο γηα βξάρν θαη έδαθνο εμηζώλνληαη γηα Mw=7.4 

θαη αλακέλεηαη όηη ε ζρέζε γηα έδαθνο είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα θεθακκέλε θαη 

ζπλαιεζεύεη κε ηελ εμίζσζε γηα βξάρν ζε κεγέζε άλσ ησλ Mw=7.4 ελώ έρεη 

κηθξόηεξεο ηηκέο πεξηόδνπ παικνύ ζε κεγέζε 7.4 θαη άλσ. 

ηελ εικόνα 1.17 παξνπζηάδεηαη έλαο ηξηγσληθόο παικόο ηαρύηεηαο θαη ην 

αληίζηνηρν θάζκα επηηαρύλζεσλ θαη ηαρπηήησλ γηα δηάθνξα κεγέζε θαη πξνθύπηεη 

όηη ην ειαζηηθό θάζκα απόθξηζεο παξνπζηάδεη αηρκέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

πεξίνδν ηνπ παικνύ. Δμαηηίαο απηώλ ησλ αηρκώλ ην θάζκα δελ απμάλεηαη 

κνλνηνληθά κε ην κέγεζνο ζε όιεο ηηο πεξηόδνπο, όπσο ζπκβαίλεη ζηα ζπκβαηηθά 

κνληέια εδαθηθήο θίλεζεο. Αληίζεηα, ην θάζκα αζζελέζηεξσλ ζεηζκώλ είλαη 

ηζρπξόηεξν από ην θάζκα κεγαιύηεξσλ ζεηζκώλ ζε κηα πεξηνρή πεξηόδσλ.  

 

 
Εικόνα 1.17: Γηαβάζκηζε κε ην κέγεζνο απιώλ παικώλ ηαρύηεηαο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ θηλήζεηο 

θνληηλνύ πεδίνπ (αξηζηεξά) θαη ηα αληίζηνηρα θάζκαηα επηηαρύλζεσλ (θέληξν) θαη ηαρπηήησλ (δεμηά). 

 

Σέινο, ζηελ εικόνα 1.18 γίλεηαη ζύγθξηζε ηνπ θάζκαηνο απόθξηζεο ζε βξάρν 

θαη έδαθνο ηνπ παξόληνο κνληέινπ ηνπ Somerville (2003) κε πξνεγνύκελα κνληέια 

ησλ Abrahamson & Silva (1997) πνπ δελ πεξηιακβάλεη ηελ επίδξαζε ηεο 

θαηεπζπληηθόηεηαο θαη ησλ Somerville et al (1997) πνπ ην θαηλόκελν ηεο 

θαηεπζπληηθόηεηαο βαζίδεηαη ζηε κνλνηνληθή αύμεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο κε ηελ αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ζε όιεο ηηο θαζκαηηθέο πεξηόδνπο. Σν 

λέν κνληέιν ηνπ Somerville (2003) παξάγεη κεγαιύηεξν θάζκα απόθξηζεο ζηελ 

πεξηνρή πεξηόδσλ κεηαμύ 0.5-2sec γηα ζεηζκνύο κεγέζνπο κηθξόηεξνπ ησλ Mw=7.5 

θαη κηθξόηεξν θάζκα απόθξηζεο ζε όιεο ηηο πεξηόδνπο γηα ζεηζκνύο κεγαιύηεξνπο 

ηνπ Mw=7.5, ζπγθξηλόκελν κε ην κνληέιν ησλ Somerville et al (1997). 
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Εικόνα 1.18: Μνληέιν θαζκαηηθήο απόθξηζεο θνληηλνύ πεδίνπ ζε απόζηαζε 5km γηα βξάρν 

(αξηζηεξά) θαη εδαθηθό ζρεκαηηζκό (δεμηά). Πάλσ: κνληέιν ρσξίο θαηεπζπληηθόηεηα ησλ Abrahamson 

& Silva (1997), κέζε: κνληέιν δηεπξπκέλεο ζπρλόηεηαο θαηεπζπληηθόηεηαο ησλ Somerville et al (1997) 

θαη θάησ: κνληέιν θαηεπζπληηθόηεηαο ζε ζηελή δώλε ζπρλνηήησλ ηνπ Somerville (2003).   
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2  
ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ NGA 

 

2.1 Δηζαγσγή 

Η λέα γεληά κνληέισλ απνκείσζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο (NGA) απνηειεί έλα 

εξεπλεηηθφ πξφγξακκα πνπ νξγαλψζεθε απφ ην εξεπλεηηθφ θέληξν αληηζεηζκηθήο 

ηερλνινγίαο ηνπ Δηξεληθνχ ζε ζπλεξγαζία κε ην γεσινγηθφ εξεπλεηηθφ θέληξν ησλ 

Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ θαη ην αληηζεηζκηθφ θέληξν ηεο λφηηαο Καιηθφξληα. ηφρνο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο είλαη λα αλαπηπρζνχλ λέεο ζρέζεηο πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο 

γηα επηθαλεηαθνχο ζεηζκνχο ησλ δπηηθψλ Ηλσκέλσλ πνιηηεηψλ θαη φκνησλ ελεξγψλ 

ζεηζκηθά πεξηνρψλ. Γεκηνπξγήζεθαλ πέληε αλεμάξηεηα εξγαδφκελεο εξεπλεηηθέο 

νκάδεο, κε ζπλερή φκσο επηθνηλσλία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο κειέηεο, 

γηα ηελ παξαγσγή δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ εδαθηθήο θίλεζεο. Η εξγαζία ησλ 

νκάδσλ αθνξνχζε: 

 ηελ αλάπηπμε ελφο μερσξηζηνχ κνληέινπ εδαθηθήο θίλεζεο απφ θάζε νκάδα 

εξεπλεηψλ  

 ηε δεκηνπξγία κηαο αλαλεσκέλεο θαη εθηεηακέλεο βάζεο δεδνκέλσλ ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ ζεηζκηθψλ θηλήζεσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

πιεξνθνξηψλ γηα ηε δηαδηθαζία ηεο θαηαγξαθήο ηεο θίλεζεο, ηηο ππάξρνπζεο 

ζεηζκηθέο πεγέο, ηε δηαδξνκή ηεο θίλεζεο θαη ηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζηαζκψλ θαηαγξαθήο πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ νη εξεπλεηέο γηα ηε δεκηνπξγία 

ησλ κνληέισλ ηνπο 

 ηε δηελέξγεηα θαη άιισλ εξεπλεηηθψλ πξνγξακκάησλ ψζηε λα ιεηηνπξγήζνπλ 

επηθνπξηθά ζηα κνληέια πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο 
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 ηε δεκηνπξγία ελφο πξνγξάκκαηνο αιιειεπίδξαζεο ησλ νκάδσλ δηακέζνπ 

ηεο έξεπλαο, ψζηε λα παξέρνληαη επηζηεκνληθά δεδνκέλα θαη αλαζεσξήζεηο 

εξεπλψλ ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα θαη ηηο θνηλφηεηεο κεραληθψλ 

Οη εξεπλεηέο πνπ παξνπζηάδνληαη είραλ δεκηνπξγήζεη πέληε πξνππάξρνληα θαη 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη ζηηο παξελζέζεηο.  

 Norman Abrahamson and Water Silva (Abrahamson and Silva 1997) 

 David Boore and Gail Atkinson (Boore et al. 1997) 

 Kenneth Campbell and Yousef Bozorgnia (Campbell 1997, Campbell and 

Bozorgnia 2003) 

 Brian Chiou and Robert Youngs, επαλαπξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ ησλ 

Sadigh et al. (1993,1997) 

 I.M. Idriss (Idriss 1991) 

Γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ ηηο αλάγθεο ηεο αληηζεηζκηθήο θνηλφηεηαο ηα πέληε 

κνληέια αξρηθά έπξεπε λα είλαη εθαξκφζηκα ζηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο: 

 Παξάκεηξνη κέγηζηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο, κέγηζηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο θαη 

ειαζηηθήο ςεπδν-επηηάρπλζεο κε 5% απφζβεζε ζε εχξνο πεξηφδσλ 0 κε 10 

δεπηεξφιεπηα. 

 Μέζε νξηδφληηα ζπληζηψζα εδαθηθήο θίλεζεο κε ζπληζηψζεο ζηελ θάζεηε θαη 

ηελ παξάιιειε ζην ξήγκα δηεχζπλζε. 

 εηζκηθά δεδνκέλα απφ ξερνχο ζεηζκνχο (νξηδφληηαο νιίζζεζεο ή θαλνληθήο 

ή αλάζηξνθεο θαηαθφξπθεο βχζηζεο) ησλ δπηηθψλ Ηλσκέλσλ πνιηηεηψλ. 

 Δχξνο ζεηζκηθνχ κεγέζνπο απφ 5 έσο 8.5 (ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο) θαη 

5 κέρξη 8 (ξήγκαηα θαλνληθήο ή αλάζηξνθεο θαηαθφξπθεο βχζηζεο). 

 Απφζηαζε απφ ην ξήγκα κεηαμχ 0 θαη 200km. 

Οη πξναλαθεξζείζεο απαηηήζεηο αξγφηεξα ηξνπνπνηήζεθαλ κε θαηάξγεζε ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ ζπληζησζψλ ζε παξάιιειε θαη θάζεηε ζην ξήγκα, κε ζθνπφ 

λα εζηηάζνπκε ζηελ πνιππινθφηεηα ησλ κνληέισλ γηα ηε κέζε νξηδφληηα ζπληζηψζα. 

Πξνζαχμεζε ησλ απαηηήζεσλ νδήγεζε ζε κνληέια εδαθηθήο θίλεζεο πνπ είλαη 

εθαξκφζηκα ζε έλα επξχηεξν θάζκα ζπλζεθψλ απφ απηφ ησλ πξνυπαξρφλησλ 

κνληέισλ. Γηα ηηο παιαηφηεξεο ζρέζεηο δεκηνπξγήζεθαλ θαζκαηηθέο ηηκέο γηα 

κεγαιχηεξεο πεξηφδνπο θπκαηλφκελεο απφ 2 έσο 5 δεπηεξφιεπηα, δελ αλαθέξζεθαλ 

ηηκέο ηεο κέγηζηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο, ηα κεγαιχηεξα κεγέζε εθαξκνγήο 

θπκαίλνληαλ κεηαμχ 7.5 θαη 8 θαη νη απνζηάζεηο εθαξκνγήο είλαη απφ 60 έσο 100km.  

 

2.2 Βαζηθά ηερληθά δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηα λέα κνληέια ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο  

Σα βαζηθά ηερληθά δεηήκαηα πνπ απεπζχλνληαη ζηε δεκηνπξγία ησλ λέσλ 

ζρέζεσλ θαη ζηελ πεξεηαίξσ έξεπλα ζην ζέκα είλαη ε εμέηαζε ησλ δηαθφξσλ 

επηδξάζεσλ ζηηο ζεηζκηθέο δνλήζεηο θαη ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. 

Αλαθνξηθά κε ηηο επηδξάζεηο ζηηο ζεηζκηθέο δνλήζεηο, ιήθζεθε ππφςε απηή ηνπ 

θνληηλνχ πεδίνπ ζε ζεηζκηθά γεγνλφηα κεζαίνπ πξνο κεγάινπ κεγέζνπο, ηεο 

απφζηαζεο απφ ην ξήγκα ηφζν γηα θνληηλέο φζν θαη γηα καθξηλέο απνζηάζεηο, ηεο 
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θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο, ηεο θίλεζεο θαηάληε θαη αλάληε ηνπ ξήγκαηνο γηα 

ξήγκαηα θαηαθφξπθεο βχζηζεο, ηνπ είδνπο ηνπ ξήγκαηνο (θαηαθφξπθεο βχζηζεο / 

νξηδφληηαο νιίζζεζεο), ηνπ βάζνπο ηνπ ξήγκαηνο (βαζχ ή επηθαλεηαθφ) θαη ηεο 

εδαθηθήο ελίζρπζεο αλαθνξηθά κε ζπλζήθεο βξαρψδνπο ππνβάζξνπ ή 

ηξηζδηάζηαηνπ εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ.  

Βαζηδφκελνη ζηελ αλάιπζε θαη ηελ θξίζε ηνπο, νη δεκηνπξγνί ησλ κνληέισλ 

έθξηλαλ ηε ζεκαληηθφηεηα ή κε ηεο επίδξαζεο ησλ πξναλαθεξζέλησλ παξακέηξσλ 

θαη ηε κνληεινπνίεζε ηνπο. Δθηφο απφ ηελ εμάξηεζε απφ ην κέγεζνο, ηελ απφζηαζε 

απφ ην ξήγκα, ην είδνο ηνπ ξήγκαηνο θαη ηελ επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ ζπλζεθψλ 

πνπ φιεο νη νκάδεο ζπκπεξηέιαβαλ ζηα κνληέια ηνπο, νη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο 

έιαβαλ ππφςε ηελ επίδξαζε αλάληε θαη θαηάληε ηνπ ξήγκαηνο θαη ηελ εμάξηεζε 

απφ ην βάζνο ηνπ ξήγκαηνο θαη απφ ην εδαθηθφ ππφβαζξν. Οη επηδξάζεηο ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο δελ ελζσκαηψζεθαλ ζηα λέα κνληέια, παξ’ φια απηά ε επίδξαζε 

ζηε κέζε νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο εδαθηθήο θίλεζεο εμεηάζηεθε απφ ηνπο Spudlich 

θαη Chiou (2008) θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

επέθηαζε ησλ πξνβιέςεσλ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο.  

Μηα θνηλή απφθαζε ησλ πέληε εξεπλεηηθψλ νκάδσλ ήηαλ ε ρξήζε ηεο κέζεο 

δηαηκεηηθήο εδαθηθήο ηαρχηεηαο ζηα πξψηα 30m ηεο εδαθηθήο ζηξψζεο (Vs,30) σο 

παξακέηξνπ πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ εδαθηθή δπζθακςία θαη απφθξηζε ζην ζεηζκηθφ 

θξαδαζκφ. Η ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπ ζεσξείηαη πεξηζζφηεξν 

θαηαηνπηζηηθή φζνλ αθνξά ηελ εδαθηθή θαηεγνξηνπνίεζε παξά νη αζαθείο θαη 

επξείεο θαηεγνξίεο πνπ πξνηείλνληαη απφ ηηο παιαηφηεξεο ζρέζεηο (εμαίξεζε 

απνηεινχλ νη ζρέζεηο ησλ Boore et al.(1997) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε Vs,30). ηα 

ηέζζεξα κνληέια ε ελίζρπζε, ιφγσ ηεο ζέζεο ηεο θαηαγξαθήο ζε βξαρψδεο 

ππφβαζξν, είλαη ζπλερήο ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο δηακεηηθνχ θχκαηνο Vs,30. Σα 

ζπγθεθξηκέλα κνληέια ελζσκαηψλνπλ ηελ επίδξαζε ηεο εδαθηθήο κε γξακκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ελψ ην κνληέιν ηνπ Idriss εθηηκά ηηο ηαρχηεηεο δηαηκεηηθνχ θχκαηνο 

γηα δπν θαηεγνξίεο εδαθψλ κε πςειέο ηαρχηεηεο (450m/s≤ Vs,30≤900m/s θαη 

Vs,30>900m/s).  

Οη δεκηνπξγνί ησλ ζρέζεσλ ρξεζηκνπνίεζαλ ηε βαζηθή ζεηζκνινγηθή ζεσξία, 

ηα απιά ζεηζκηθά κνληέια θαζψο θαη πξφζζεηεο αλαιχζεηο γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 

λέσλ ζρέζεσλ απνκείσζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. Η ζπγθεθξηκέλε πξνζπάζεηα είλαη 

ζεκαληηθή θαζψο εθηηκήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο θαη ηεο απφζηαζεο 

απφ ην ξήγκα ζηελ εδαθηθή θίλεζε θαη έγηλε ε επέθηαζε ηνπ θάζκαηνο κέρξη ηα 10 

δεσηερόλεπηα. Ο αξηζκφο ησλ θαηαγξαθψλ κε πιεξνθνξίεο ζηηο κεγάιεο πεξηφδνπο 

ήηαλ ζεκαληηθά κηθξφηεξνο απφ ηηο θαηαγξαθέο κε πεξηφδνπο πεξίπνπ 1 

δεσηερόλεπηο. Μεξηθνί εξεπλεηέο αλέιπζαλ επηπξφζζεηα δεδνκέλα επξπδσληθψλ 

θαηαγξαθψλ ηα νπνία δελ δηαηίζεληαη ζηηο βάζεηο δεδνκέλσλ ηζρπξήο εδαθηθήο 

θίλεζεο ψζηε λα δεκηνπξγήζνπλ ζρέζεηο απφζβεζεο γηα απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο 

ησλ 50km. 

Αλαθνξηθά κε ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ, ιήθζεθαλ ππφςε 

αβεβαηφηεηεο ζηηο πξνβιεπφκελεο κεηαβιεηέο φπσο ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ θαη ηελ 

ηαρχηεηα Vs,30 θαη ε εμάξηεζε ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο, ηεο απφζηαζεο, ηνπ είδνπο 

ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ επηπέδνπ ηεο δφλεζεο απφ ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα. Ωο 
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απνηέιεζκα απηψλ ησλ εθηηκήζεσλ, νη εξεπλεηέο ζπλέζηεζαλ κηθξφηεξεο ηππηθέο 

απνθιίζεηο ζηηο ζέζεηο φπνπ ε Vs,30 πξνέθπςε απφ πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο θαη φρη 

απφ ζπζρεηίζεηο κεγεζψλ. Δπίζεο, ζπζηάζεθε κέζνδνο κείσζεο ηεο ηππηθήο 

απφθιηζεο γηα πεξηνρέο κε βξαρψδεο ππφβαζξν ιφγσ ηεο κε γξακκηθήο εδαθηθήο 

ζπκπεξηθνξάο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο είηε κεηνχκελεο κε ηελ αχμεζε ηνπ ζεηζκηθνχ 

κεγέζνπο (γηα κεγέζε κεηαμχ 5 και 7-7.5) είηε αλεμάξηεηεο ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο.  

 

2.3 Γεκηνπξγία ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ησλ λέσλ ζρέζεσλ 

Οη εξεπλεηέο επεμέηεηλαλ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ αληηζεηζκηθνχ εξεπλεηηθνχ 

θέληξνπ ηνπ εηξεληθνχ θαη ηα πξφζζεηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ εικόνα 2.1 καδί κε ηα ήδε ππάξρνληα. Οη λένη θαηαγξαθέληεο 

ζεηζκηθνί θξαδαζκνί ζην Hector Mine ηεο Καινθφξληαο (1999), ζην Kocaeli θαη ην 

Duzce ηεο Σνπξθίαο (1999), ζην Chi-Chi ηεο Σαηβάλ (1999) θαζψο θαη νη πέληε 

ηζρπξνί κεηαζεηζκνί απφ ηηο δνλήζεηο ζην βνπλφ Nenana ηεο Καιηθφξληα (2003) θαη 

Denali ζηελ Αιάζθα πεξηιακβάλνληαη ζηηο λέεο θαηαγξαθέο. Η επεθηαζείζα βάζε 

δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη 173 ζεηζκνχο, 1456 θαηαγξαθηθνχο ζηαζκνχο θαη 3551 

θαηαγξαθέο κε πνιιαπιέο ζπληζηψζεο. 

 
Εικόνα 2.1: Καηαλνκή θαηαγξαθψλ εδαθηθήο θίλεζεο ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ αλάινγα κε ην 

κέγεζνο θαη ηελ απφζηαζε απφ ην ξήγκα 

 

Κάζε κειεηεηηθή νκάδα απνθαζίζηεθε λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα ππνζχλνιν 

δεδνκέλσλ θαηά ηε δηθή ηεο θξίζε. Οη παξάγνληεο πνπ ειήθζεζαλ ππφςε απφ ηηο 

εθάζηνηε νκάδεο ψζηε λα νξηζηηθνπνηήζνπλ ηα ρξεζηκνπνηνχκελα δεδνκέλα ήηαλ: 
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 πηζαλέο θαηαγξαθέο απφ δηαθνξεηηθφ ηεθηνληθφ πεξηβάιινλ 

 ζεηζκνί κε θαιά πξνζδηνξηζκέλνη σο πξνο ην κέγεζνο, ηελ απφζηαζε απφ ην 

ξήγκα θιπ 

 θαηαγξαθέο κε πξνβιήκαηα ή εξσηήκαηα ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηά ηνπο 

 θαηαγξαθέο κε αληηπξνζσπεπηηθέο ζπλζεθψλ ειεπζέξνπ πεδίνπ (πρ 

θαηαγξαθέο ζε βάζεηο άθακπησλ ςειψλ θηεξίσλ, άθακπησλ ζεκειηψζεσλ ή 

αθξνβάζξσλ) 

 θαηαγξαθέο κεηαζεηζκψλ 

 

Η πην ζεκαληηθή απφθαζε γηα ηελ θάζε εξεπλεηηθή νκάδα ήηαλ ην αλ ζα 

ζπκπεξηιάβεη ηηο θαηαγξαθέο απφ ηελ θχξηα ζεηζκηθή δφλεζε ζην Chi-Chi, κεγέζνπο 

Μ7.6 (421 θαηαγξαθέο) θαη ησλ αληίζηνηρσλ κεηαζεηζκψλ (1392 θαηαγξαθέο). 

Σειηθά, φιεο νη νκάδεο απνθάζηζαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα δεδνκέλα ηεο θχξηαο 

δφλεζεο θαη ηξείο απφ ηηο πέληε λα ρξεζηκνπνηήζνπλ επηπξφζζεηα ηα κεηαζεηζκηθά 

δεδνκέλα.  

Όπσο πεξηγξάθεηαη θαη απφ ηνπο Chiou et al (2008), αθνινπζήζεθε 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία εθηίκεζεο ησλ ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

επεμεξγαζία ησλ θαηαγξαθψλ, ζεβφκελνη ηηο θαζκαηηθέο ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ. 

Αμηνινγήζεθε ε κηθξφηεξε ρξεζηκνπνηνχκελε ζπρλφηεηα θάζε θαηαγξαθήο θαη 

ζπζηάζεθαλ ρξεζηκνπνηνχκελεο ηηκέο ζηε βάζε δεδνκέλσλ. Οη πεξηζζφηεξεο 

θαηαγξαθέο ζηξάθεθαλ ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ νη θάζεηεο θαη παξάιιειεο ζην 

ξήγκα ζπληζηψζεο θαη ε κέζνδνο απηή αλαπηχρζεθε θαη εθαξκφζηεθε θαη γηα ηηο  

θαηαγξαθέο πνπ θαζφξηδαλ εμ νινθιήξνπ ηε κέζε νξηδφληηα ζπληζηψζα, 

αλεμαξηήησο ησλ δπν θαηαγεγξακκέλσλ νξηδνληίσλ ζπληζησζψλ (Boore et al. 

2006). Άιιεο κεηξήζεηο ηεο νξηδφληηαο ζεηζκηθήο θίλεζεο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη 

ηεο κέηξεζεο ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο ηεο κέγηζηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε κέζε νξηδφληηα ζπληζηψζα αμηνινγήζεθαλ θαη απφ ηνπο εξεπλεηέο 

ησλ λέσλ κνληέισλ αιιά θαη απφ άιινπο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ Beyer θαη 

Bommer (2006), Campbell θαη Bozorgnia (2007;2008), Watson-Lamprey θαη Boore 

(2007) θαη Huang et al. (2008). 

Καηά ηε ζπιινγή, εθηίκεζε θαη επέθηαζε ησλ ζεηζκηθψλ δεδνκέλσλ ιήθζεθαλ 

ππφςε ηα αθφινπζα: 

 ραξαθηεξηζκφο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ πεδίνπ ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο θαη ζπζηήκαηα θαηάηαμεο φπσο απηφ ηεο δηαηκεηηθήο εδαθηθήο 

ηαρχηεηαο Vs,30, ηελ θαηάηαμε NEHRP, ηελ θαηάηαμε επηθαλεηαθήο γεσινγίαο 

θαη απηή ηνπ γεσκεηψνπ.  

 εθηίκεζε ηεο Vs,30 ρξεζηκνπνηψληαο ζπζρεηίζεηο ζε ζηαζκνχο φπνπ δελ είραλ 

θαηαγξαθεί ηηκέο ηεο δηαηκεηηθήο εδαθηθήο ηαρχηεηαο (κφλν ζην 30% ησλ 

ζηαζκψλ θαηαγξαθήο ππήξραλ κεηξήζεηο) 

 ζπζηεκαηηθή θαη ζρεηηθή αμηνιφγεζε ησλ ζεηζκηθψλ κεγεζψλ, ηνπ ηχπνπ ηνπ 

ξήγκαηνο, ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηάξξεμεο, ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ 

ζηαζκψλ θαηαγξαθήο σο αλάληε θαη θαηάληε, ησλ παξακέηξσλ ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο ζχκθσλα κε ηηο παξακέηξνπο ησλ Somerville et al. (1997) 
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θαη Spudlich θαη Chiou (2008) θαη ησλ απνζηάζεσλ πεγήο - ζέζεο 

θαηαγξαθήο 

 εθηίκεζε ηνπ βάζνπο ηεο ζεηζκηθήο δηάξξεμεο 

 ζπιινγή βαζψλ κέρξη ην βξάρν κε θαηεγνξηνπνίεζε σο πξνο ηε δηαηκεηηθή 

ηαρχηεηα ζε νκάδεο Vs=1, 1.5 και 2.5 km/sec ζηηο ζέζεηο θαηαγξαθήο 

 ζπιινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ιεθάλεο αλ ε θαηαγξαθή βξίζθεηαη εληφο 

ηεο  

Μηα αθφκε ζεκαληηθή παξάκεηξνο ήηαλ ε εθηίκεζε ηεο Vs,30 ζηηο ζέζεηο 

θαηαγξαθψλ, βαζηδφκελε ζε ζπζρεηίζεηο κε ηελ θαηακεηξεκέλε δηαηκεηηθή ηαρχηεηα 

ζε άιιεο ζέζεηο θαη ζε εμαξηήζεηο απφ ηε γεσινγία ηεο πεξηνρήο θαη απφ ηα εδαθηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Οη κειέηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ελ ιφγσ 

παξακέηξνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ δεδνκέλα απφ ηνπο ζεηζκνχο ηνπ Northridge ζηελ 

Καιηθφξληα (1994) θαη δεδνκέλα θαηαγεγξακκέλσλ ηαρπηήησλ ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή απφ ην γεσινγηθφ ηλζηηηνχην ηεο πεξηνρήο. Παξφκνηεο ζπζρεηίζεηο έγηλαλ 

γηα ηελ εθηίκεζε ησλ εδαθηθψλ ηαρπηήησλ ζπκπεξηιακβάλνληαο δεδνκέλα απφ ην 

ζεηζκφ θαη ηνπο κεηαζεηζκνχο ηνπ Chi-Chi ζηελ Σαηβάλ (1999).  

 

2.4 Δπηπξφζζεηε έξεπλα ζηηο ζεηζκηθέο επηδξάζεηο  

Η ζπγθεθξηκέλε έξεπλα πεξηιακβάλεη πξνζνκνίσζε ηεο θίλεζεο βξαρψδνπο 

ππνβάζξνπ θαη ηεο εδαθηθήο ελίζρπζεο, ηξηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο ηεο βάζεο θαη αλάπηπμε θφξκνπιαο παξαθνινχζεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηεο ηζφρξνλεο θακπχιεο.  

 

2.4.1. Πξνζνκνίσζε ηεο θίλεζεο βξαρψδνπο ππνβάζξνπ 

Η ελ ιφγσ πξνζνκνίσζε δηεμήρζε απφ ηξείο νκάδεο κε ζθνπφ ηε δηεμαγσγή 

ζεσξεηηθψλ εθηηκήζεσλ γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ θαζκαηηθψλ ηηκψλ ζε ζπλάξηεζε 

κε ην κέγεζνο ηνπ θξαδαζκνχ, ηελ απφζηαζε απφ ην ξήγκα, ηελ πεξηνρή ηεο 

δηάξξεμεο θαη ηηο επηδξάζεηο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο, ηηο επηδξάζεηο 

ηεο αλάληε θαη θαηάληε πεξηνρήο θαη ηνπ βαζέσο ή επηβαλεηαθνχ ξήγκαηνο. Η 

δηαδηθαζία θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηεο εηεηξείαο URS, ησλ 

κεραληθψλ ηνπ Δηξεληθνχ (ΡΔΑ) θαη ηνπ παλεπηζηεκίνπ Reno ηεο Νεβάδα  (UNR) 

πεξηγξάθνληαη απφ ηνπο Graves θαη Pitarka (2004), Silva et al. (2002), Zeng et al. 

(1994) θαη Zeng (2002). Σα ηξία ζεη δεδνκέλσλ ζπγθξίλνληαη απφ ηνπο Somerville et 

al. (2006) θαη αλαζεσξνχληαη απφ ηνπο Collins et al. (2006). Οη πξνζνκνηψζεηο 

πεξηέρνπλ νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο αλαθνξηθά κε ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο κε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο ηεο πεγήο, φκσο ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ 

ησλ πξνζνκνηψζεσλ ππήξμαλ κφλν ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο (Collins et al. 2006).  

 

2.4.2 Πξνζνκνίσζε ηεο απφθξηζεο ηεο ζέζεο 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηνπο Walling et al. (2008), νη πξνζνκνηψζεηο αλαθνξηθά 

κε ηε ζέζε ησλ θαηαγξαθψλ δηεμήρζεζαλ απφ ηνλ Silva (2008) γηα εδαθηθά πξνθίι 

αληηπξνζσπεπηηθά ηεο εθάζηνηε δηαηκεηηθήο ηαρχηεηαο, ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο 

εδαθψλ θαηά NEHRP θαη ηεο γεσινγίαο ηεο πεξηνρήο. Η ηζνδχλακε γξακκηθή 
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αλάιπζε γηα ηέζζεξα εδαθηθά κνληέια παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 2.2 σο έλα 

παξάδεηγκα ηεο ελίζρπζεο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ζηελ πεξίνδν ησλ 0.2 

δεπηεξνιέπησλ ζρεηηδφκελε κε ηελ αλαθνξηθή επηηάρπλζε βξάρνπ γηα 

Vs,30=1100m/sec. Οη ηηκέο ηαρχηεηαο δηαηκεηηθνχ θχκαηνο 

(Vs,30=1100m/sec,560m/sec θαη 270m/sec) αληηζηνηρνχλ ζηηο εδαθηθέο θαηεγνξίεο 

B,C θαη D θαηά NEHRP, ελψ ε ηηκή Vs,30=270m/sec αληηζηνηρεί ζην ζχλνξν εδάθνπο 

B/C. Σν ελ ιφγσ εδαθηθφ κνληέιν νλνκάδεηαη «Peninsular range model» θαη δηαθέξεη 

απφ ην «EPRI model» ην νπνίν παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε κείσζε ηεο ελίζρπζεο κε 

ηελ αχμεζε ηεο κέγηζηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο ζε βξαρψδεο ππφβαζξν (ε δηαθνξά 

νθείιεηαη ζε κεγαιχηεξε κε γξακκηθφηεηα ηνπ εδάθνπο).  

Οη Walling et al. (2008) ρξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο εδαθηθήο 

πξνζνκνίσζεο, αλέπηπμαλ δπν παξακεηξηθά κνληέια κε γξακκηθήο εδαθηθήο 

ελίζρπζεο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο (έλα γηα θάζε εδαθηθφ ηχπν πνπ αλαθέξεηαη 

παξαπάλσ) γηα δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο δφλεζεο σο ζπλάξηεζε ηεο Vs,30 θαη ηεο 

κέγηζηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο ζε βξαρψδεο ππφβαζξν. Γπν απφ ηηο εξεπλεηηθέο 

νκάδεο ρξεζηκνπνίεζαλ ηα κνληέια ησλ Walling et al. (2008) ψζηε λα πεξηνξίζνπλ 

ηε κε γξακκηθή εδαθηθή ζπκπεξηθνξά.  

 

 
Εικόνα 2.2: Παξάδεηγκα ελίζρπζεο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο γηα πεξίνδν 0.2sec κε 

πξνζνκνίσζε απφθξηζεο πεδίνπ ρξεζηκνπνηψληαο ην εδαθηθφ κνληέιν «Peninsular range» (Walling 

et al. 2008). 

 

2.4.3. Σξηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε βάζεο 

Οη Day et al. (2005; 2006; 2008) θαη ν Day (2005) δηεμήγαγαλ 

αληηπξνζσπεπηηθέο ζεηξέο ηξηζδηάζηαησλ εδαθηθψλ πξνζνκνηψζεσλ βάζεο γηα 

βαζηέο απνζέζεηο ιεθαλψλ ηεο λφηηαο Καιηθφξληα. Η γεσκεηξία ηνπ ξήγκαηνο 

βαζίζηεθε ζην πξνζνκνίσκα ξεγκάησλ ηεο θνηλφηεηαο SCEC θαη ην ηξηζδηάζηαην 
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κνληέιν ηαρπηήησλ βαζίζηεθε ζην πξνζνκνίσκα ηαρπηήησλ ηεο θνηλφηεηαο SCEC 

(Magistrale et al. 2000).  Οη θαζκαηηθέο επηηαρχλζεηο απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο 

θαλνληθνπνηήζεθαλ σο πξνο απηέο απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο κνληέισλ ζθιεξνχ 

βξαρψδνπο ππνβάζξνπ. Η εικόνα 2.3 απεηθνλίδεη κέζεο ηηκέο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο 

ησλ κέζσλ εληζρχζεσλ βάζεο ζηελ πεγή, ππνινγηζκέλσλ βάζεη ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο σο ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο γηα 

εδαθηθφ ζθειεηφ κε ηαρχηεηα δηαηκεηηθνχ θχκαηνο ίζε κε 1.5km/sec. Οη εληζρχζεηο 

νκνίσο ππνινγίζηεθαλ γηα 26 πεξηφδνπο απφ 2 μέτρι 10 δεσηερόλεπηα θαη γηα 

ηαρχηεηεο ζρεκαηηζκψλ 1km/sec, 1.5km/sec θαη 2.5km/sec. Οη Day et al. (2005; 

2006; 2008) θαη ν Day (2005) αλέπηπμαλ έλα παξακεηξηθφ κνληέιν ραξαθηεξηζκνχ 

απηψλ ησλ εληζρχζεσλ, ην νπνίν παξνπζηάδεηαη κε δηαθεθνκκέλεο θακπχιεο ζηελ 

εικόνα 2.3.  

 

 
Εικόνα 2.3: Απεηθφληζε ηεο ελίζρπζεο ιεθάλεο σο ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο γηα 1.5m/sec ηζνεπηθάλεηα 

φπσο πξνέθπςε απφ ηξηζδηάζηαηεο πξνζνκνηψζεηο απφθξηζεο ιεθάλεο. Σα νιφθιεξα ζχκβνια 

ππνδεηθλχνπλ ζπληειεζηέο κέζεο επηηάρπλζεο ελψ νη κπάξεο δίλνπλ ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο γηα ηξείο 

δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο. Οη δηαθεθνκκέλεο θακπχιεο είλαη νη ζπληειεζηέο ιεθάλεο πνπ ππνινγίδνληαη 

απφ ην παξακεηξηθφ κνληέιν (Day et al. 2008). 

 

Γηα ηελ ελζσκάησζε ηεο επηξξνήο βάζεο ζηηο ζρέζεο εδαθηθήο θίλεζεο είλαη 

απαξαίηεην λα εθηηκεζεί ην θαηά πφζνλ ην κέζν εδαθηθφ βξαρψδεο ππφβαζξν 

δηαθέξεη απφ ην ηδαληθφ κνληέιν αλαθνξάο θαη ην θαηά πφζνλ ην βάζνο ηεο ιεθάλεο 

κπνξεί λα ζπζρεηίδεηαη κε άιιεο κεηαβιεηέο πνπ επεξξεάδνπλ ηελ εδαθηθή 

ελίζρπζε, φπσο ε ηαρχηεηα δηαηκεηηθνχ θχκαηνο. Μεξηθνί εξεπλεηέο 

ρξεζηκνπνίεζαλ απηά ηα απνηειέζκαηα γηα ηε δεκηνπξγία κνληέισλ επίδξαζεο ηνπ 
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βάζνπο ιεθάλεο θαη ηνπ βάζνπο ηνπ βξαρψδνπο ππνβάζξνπ ζηελ ελίζρπζε ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο.  

 

2.4.4. Πξνζδηνξηζκφο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ηζφρξνλε 

ζεσξία 

Βαζηδφκελνη ζηελ ηζφρξνλε δηαηχπσζε ηεο εδαθηθήο ζεηζκηθήο θίλεζεο 

(Spudlich θαη Frazer 1984), νη Spudlich θαη Chiou (2008) δεκηνχξγεζαλ έλα κνληέιν 

πξφβιεςεο χπαξμεο θαηεπζπληηθφηεηαο (IDP) βαζηζκέλν ζηνπο λφκνπο ηεο θπζηθήο 

σο ελαιιαθηηθή ζε έλα κνληέιν πνπ είρε πξνηαζεί παιαηφηεξα απφ ηνπο Somerville 

et al. (1997). Σν πιενλέθηεκα ηνπ λένπ κνληέινπ είλαη φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζε θάζε ζέζε θνληηλνχ πεδίνπ θαη ζε νπνηνδήπνηε κεραληζκφ δηάξξεμεο.  Δπίζεο, νη 

Spudlich θαη Chiou (2008) εξεχλεζαλ ηελ πξνηηκψκελε θφξκνπια επίδξαζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ζηε βάζε δεδνκέλσλ ησλ λέσλ κνληέισλ. 

Υξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα κεγέζνπο κεγαιχηεξνπ ηνπ 5.6 θαη γηα απνζηάζεηο 

κηθξφηεξεο ησλ 70km θαηέιεμαλ ζην φηη ην θαηλφκελν ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο κπνξεί 

λα κνληεινπνηεζεί σο γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ ΙDP. Υξεζηκνπνηψληαο απηή ηε 

κέζνδν θαη ηα νιηθά ππφινηπα απφ ηέζζεξα λέα κνληέια, δεκηνπξγήζεθαλ εκπεηξηθά 

κνληέια γηα 10 θαζκαηηθέο πεξηφδνπο ζην εχξνο ησλ 0.5 κε 10 δεπηεξνιέπησλ γηα 

θάζε κηα απφ ηηο ηέζζεξηο λέεο ζρέζεηο απνκείσζεο. Σα ηειηθά κνληέια ηζνρξνληθήο 

θαηεπζπληηθφηεηαο πξνβιέπνπλ αδξά ηηο κηζέο επηδξάζεηο ξεγκάησλ θαλνληθήο 

δηάξξεμεο πνπ πξνέβιεπε ην κνληέιν ησλ Somerville et al. (1997). Σα ρσξηθά 

πξνζνκνηψκαηα ησλ πξνβιεπφκελσλ επηδξάζεσλ δηαθέξνπλ ζε πνιιαπιά ζεκεία. 

Απηά ηα εκπεηξηθά κνληέια κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ σο δηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο 

ζηηο αληίζηνηρεο ζρέζεηο απνκείσζεο σο κέζν ελζσκάησζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο ζηηο πξνβιέςεηο κέζεο ηηκήο γηα ηε κέζε νξηδφληηα ζπληζηψζα 

ησλ ζρέζεσλ απνκείσζεο. Σν κνληέιν ηζνρξνληθήο θαηεπζπληηθφηεηαο κπνξεί λα 

επεθηαζεί ψζηε λα ραξαθηεξίδεη ηελ πφισζε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ε νπνία κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί σο κέζνδνο κεηαηξνπήο ηεο πξνβιεπφκελεο κέζεο νξηδφληηαο 

θίλεζεο ζε ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα 

δηεχζπλζε.  

 

2.5 Αιιειεπηδξάζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη αλαζεσξήζεηο 

Η ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ πέληε ρξφληα, μεθηλψληαο απφ κηα 

ζπλάληεζε φισλ ησλ επηζηεκφλσλ ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2002. Γεκηνπξγήζεθαλ 

ζπλνιηθά 81-82 κνλνήκεξεο ζπλαληήζεηο ζηελ θαζεκηά απφ ηηο νπνίεο ζπκκεηείραλ 

πεξίπνπ 40-80 επηζηήκνλεο θαη κεραληθνί θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν 2003-2005. Οη 

αξρηθέο ζπλαληήζεηο εζηίαδαλ θπξίσο ζηε ζπλνιηθή δηάξζξσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

θαη ζηε δεκηνπξγία κηαο εληαίαο βάζεο δεδνκέλσλ, ελψ νη επφκελεο ζηα 

δεκηνπξγνχκελα κνληέια απνκείσζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. Τπήξμαλ πέληε νκάδεο 

εξγαζίαο, θαζεκηά απφ ηηο νπνίεο απνηεινχληαλ απφ πεξίπνπ 4-13 επηζηήκνλεο θαη 

κεραληθνχο. Οη νκάδεο ζπλαληηφληαλ αξθεηά ζπρλά κε ζθνπφ ηελ επηζεψξεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη ηε ζπδήηεζε ησλ θπξίσλ δεηεκάησλ θαη θαζεκηά έπαηξλε 

αλεμάξηεηα απνθάζεηο ζρεηηθά κε ην κνληέιν ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θαη ηηο κεζφδνπο 
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θαη παξαδνρέο πξνζνκνίσζεο. Όκσο, ιφγσ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ 

νκάδσλ ηα ηειηθά κνληέια ηεο εδαθηθήο θίλεζεο έρνπλ πάξα πνιιέο νκνηφηεηεο.  

Σν γεσινγηθφ ηλζηηηνχην Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ (USGS) δηεμήγαγε έιεγρν ησλ 

πξνηεηλφκελσλ λέσλ κνληέισλ απνκείσζεο. Η έξεπλα εζηίαζε ζηελ πηζαλή έληαμε 

ησλ λέσλ κνληέισλ ζηνπο εζληθνχο ράξηεο εθηίκεζεο ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ θαη 

θαηάιεμε ζηελ πηνζέηεζε κεξηθψλ απφ απηά. Πνιιέο παξειζνληηθέο εθηηκήζεηο ηνπ 

ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ παξνπζηάδνπλ αβεβαηφηεηεο ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο θαζψο ρξεζηκνπνηνχλ ζπλδπαζκφ δεκνζηεπκέλσλ εξεπλψλ – ζρέζεσλ. Η 

αζαθήο (ή κεξηθέο θνξέο ζαθήο) ππφζεζε απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ζρέζεηο 

δηαθνξεηηθψλ εξεπλεηψλ εθπξνζσπνχλ δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο κνληεινπνίεζεο 

ηεο πεγήο ηνπ ζεηζκηθνχ θξαδαζκνχ, ηεο θαηεχζπλζεο δηάδνζεο θαη ησλ 

επηδξάζεσλ ηνπ πεδίνπ. Λφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ νκάδσλ έξεπλαο ησλ λέσλ 

κνληέισλ απνκείσζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, ην γεσινγηθφ ηλζηηηνχην ζπλέζηεζε φηη 

ε ρξήζε ησλ κέζσλ κνληέισλ δελ κπνξεί λα ππνηεζεί φηη εμαιείθεη ηελ επηζηεκνληθή 

αβεβαηφηεηα, ε νπνία πξέπεη λα ιεθζεί μερσξηζηά ππφςε. Δπηπξφζζεηα, ην 

ηλζηηηνχην αλέπηπμε κηα εληζρπκέλε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο ηεο επηζηεκνληθήο 

αβεβαηφηεηαο ζηα λέα κνληέια απνκείσζεο εδαθηθήο θίλεζεο ησλ εζληθψλ ραξηψλ.  

 

2.6 Παξνπζίαζε ηεο κειέηεο ησλ Boore θαη Atkinson  

2.6.1. Δηζαγσγή 

Οη εμηζψζεηο πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο πνπ δίλνπλ ηελ εδαθηθή θίλεζε 

ή ηα θαζκαηηθά κεγέζε σο ζπλάξηεζε ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο θαη ηεο απφζηαζεο 

απφ ην ξήγκα, είλαη ζεκαληηθά εξγαιεία ζηελ αλάιπζε ηεο ζεηζκηθήο 

επηθηλδπλφηεηαο. Οη ελ ιφγσ εμηζψζεηο δεκηνπξγνχληαη εκπεηξηθά κέζσ ηεο κείσζεο 

ησλ θαηαγεγξακκέλσλ δεδνκέλσλ ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

κέγεζνο, ηελ απφζηαζε θαη άιιεο πηζαλέο κεηαβιεηέο.  

Οη ζπγθεθξηκέλνη εξεπλεηέο πξφηεηλαλ εμηζψζεηο εδαθηθήο θίλεζεο γηα ηε κέζε 

νξηδφληηα ζπληζηψζα σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζεηζκνχ, ηεο απφζηαζεο απφ 

ηελ πεγή, ηεο ηνπηθήο ηαρχηεηαο ηνπ δηαηκεηηθνχ θχκαηνο θαη ηνπ ηχπνπ ηνπ 

ξήγκαηνο θαη αθνξνχλ ηε κέζε νξηδφληηα ζπληζηψζα εδαθηθήο επηηάρπλζεο, 

ηαρχηεηαο θαη θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο κε απφζβεζε 5% γηα πεξηφδνπο κεηαμχ 

0.01sec θαη 10sec. Οη εμηζψζεηο παξάρζεθαλ απφ εκπεηξηθή απνκείσζε δεδνκέλσλ 

ηεο λέαο εθηεηακέλεο βάζεο ηνπ αληηζεηζκηθνχ εξεπλεηηθνχ θέληξνπ ηνπ Δηξεληθνχ 

πνπ αθνξά επηθαλεηαθνχο ζεηζκνχο ζε ελεξγέο ηεθηνληθά πεξηνρέο αλά ηελ πθήιην 

θαη αληηπξνζσπεχνπλ κηα ζεκαληηθή αλαβάζκηζε ησλ εμηζψζεσλ πνπ είραλ 

πξνηείλεη νη Boore et al. (1997), νη νπνίεο βαζίδνληαλ ζε πεξηνξηζκέλν αξηζκφ 

θαηαγξαθψλ ζε ζχγθξηζε κε ηηο θαηαγξαθέο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο. Η αχμεζε 

ησλ δεδνκέλσλ (πεξίπνπ 14 θνξέο πεξηζζφηεξα) είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή γηα ηηο 

πξνθχπηνπζεο επηηαρχλζεηο θαζψο ε πνζφηεηά ηνπο επηδξά ζηελ αμηνπηζηία ησλ 

απνηειεζκάησλ, εηδηθφηεξα σο πξνο ηε ζπζρέηηζε κε ην κέγεζνο θαη ηελ απφζηαζε 

απφ ην ξήγκα θαη ζηελ εθηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο.  

Γηα πεξηφδνπο κηθξφηεξεο ηνπ 1sec ζηελ αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ 1574 

θαηαγξαθέο απφ 58 θχξηα ζεηζκηθά γεγνλφηα ζε εχξνο απνζηάζεσλ απφ 0km έως 
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400km (ν αξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ κεησλφηαλ φζν ε πεξίνδνο 

απμαλφηαλ). Οη θπξίαξρεο κεηαβιεηέο πξφβιεςεο είλαη ην κέγεζνο ηεο ζεηζκηθήο 

ξνπήο (Μ), ε θνληηλφηεξε νξηδφληηα απφζηαζε ζηελ επηθαλεηαθή εκθάληζε ηνπ 

ξήγκαηνο (RJB – απφζηαζε Joyner-Boore) θαη ε κέζε ηαρχηεηα δηαηκεηηθνχ θχκαηνο 

απφ ηελ εδαθηθή επηθάλεηα κέρξη ην βάζνο ησλ 30m (Vs,30). Οη εμηζψζεηο είλαη 

εθαξκφζηκεο γηα εχξνο ηηκψλ κεγέζνπο Μ=5-8, απφζηαζεο RJB<200km θαη 

ηαρχηεηαο Vs,30=180-1300m/s.  

 

2.6.2. Γεδνκέλα  

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη φιε ε βάζε δεδνκέλσλ ησλ Chiou et 

al. (2008) ε νπνία νλνκάδεηαη «NGA flatfile». Δπίζεο, έγηλε ρξήζε ησλ 

ζπγθεληξσκέλσλ δεδνκέλσλ ησλ J. Boatwright θαη L. Seekins γηα ηξία κηθξά ζε 

κέγεζνο γεγνλφηα, ησλ θαηαγξαθψλ απφ ην Parkfield ηεο Καιηθφξληα (2004) γηα ηνλ 

θχξην θξαδαζκφ ηνπ ζεηζκνχ απφ ην ςεθηαθφ ζχζηεκα θαηαγξαθψλ ηνπ Berkeley 

θνληά ζην Parkfield θαζψο επίζεο θαη ησλ θαηαγξαθψλ ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο 

ηνπ γεσινγηθνχ ηλζηηηνχηνπ ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ. Απηά ηα πξφζζεηα δεδνκέλα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αλάιπζε ηεο ζπλάξηεζεο ηεο απνκείσζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

απφζηαζεο απφ ην ξήγκα φπνπ πεξηνξίδνληαλ νη απνκεησηηθνί ζπληειεζηέο αιιά δελ 

ιήθζεθαλ ππφςε ζηελ ηειηθή απνκείσζε.  

Οη παξάκεηξνη εδαθηθήο θίλεζεο πνπ απνηεινχλ εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο είλαη 

ε κέγηζηε εδαθηθή επηηάρπλζε (pga), ε κέγηζηε εδαθηθή ηαρχηεηα (pgv) θαη ε 

θαζκαηηθή απφθξηζε γηα 5% απφζβεζε (psa), φιεο γηα ηελ νξηδφληηα ζπληζηψζα. ηε 

ζπγθεθξηκέλε έξεπλα νη κεηαβιεηέο δελ είλαη ν απιφο γεσκεηξηθφο κέζνο ησλ δπν 

νξηδφληησλ ζπληζησζψλ αιιά ε παξάκεηξνο ηνπ γεσκεηξηθνχ κέζνπ πνπ δελ 

εμαξηάηαη απφ ηε δηεχζπλζε ησλ θαηαγξαθηθψλ νξγάλσλ ηεο νξηδφληηαο θίλεζεο. Η 

ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζπζηήζεθε πξψηα απφ ηνπο Boore et al. (2006) θαη  

αξρηθά θαζνξίζηεθε έλαο αξηζκφο παξακέηξσλ αλεμάξηεησλ απφ ηε δηεχζπλζε θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε επνλνκαδφκελε παξάκεηξνο GMRotI σο ν γεσκεηξηθφο κέζνο 

θαζνξηδφκελνο απφ ην 50% ησλ ηηκψλ ησλ γεσκεηξηθψλ κέζσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ 

γηα φιεο ηηο κε πεξηηηέο γσλίεο πεξηζηξνθήο θαη φιεο ηηο πεξηφδνπο πνπ είλαη 

κηθξφηεξεο απφ ηε κέγηζηε ρξεζηκνπνηνχκελε πεξίνδν. Σν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο 

κηαο αλεμάξηεηεο απφ ηε δηεχζπλζε παξακέηξνπ ηεο νξηδφληηαο ζεηζκηθήο 

ζπληζηψζαο κπνξεί λα εθηηκεζεί ζεσξψληαο ηελ πεξίπησζε φπνπ ε θίλεζε είλαη 

εληειψο πνισκέλε θαηά ηε κηα δηεχζπλζε. ηελ ελ ιφγσ πεξίπησζε, ν γεσκεηξηθφο 

κέζνο κπνξεί λα πάξεη κεδεληθή ηηκή. ηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, παξ’ 

φια απηά, νη δηαθνξέο κεηαμχ ηνπ γεσκεηξηθνχ κέζνπ θαη ηεο παξακέηξνπ GMRotI 

δελ είλαη κεγάιεο, άξα σο κεηαβιεηή απφθξηζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί κηα κέζε 

νξηδφληηα ζπληζηψζα. 

Η ζπγθεθξηκέλε κειέηε δελ πεξηιακβάλεη εμηζψζεηο γηα ηελ πξφβιεςε ησλ 

απνκεησκέλσλ ηηκψλ ηεο κέγηζηεο εδαθηθήο κεηαθίλεζεο (pgd). Η ελ ιφγσ 

παξάκεηξνο είλαη έληνλα επαίζζεηε ζην θηιηξάξηζκα ζηηο κηθξέο ζπρλφηεηεο (low-

cut) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, νπφηε δε κπνξεί λα 

ζεσξεζεί κηα ζηαζεξή παξάκεηξνο ηεο εδαθηθήο απφθξηζεο. Δπηπξφζζεηα, ππάξρεη 

κηα πξνθαηάιεςε φζνλ αθνξά ηηο ηηκέο ηεο κεηαθίλεζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε 
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λέα βάζε δεδνκέλσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο αλαθνξηθά κε ηηο θαηαγξαθέο κε 

θηιηξάξηζκα ησλ κηθξψλ ζπρλνηήησλ θαη νη εξεπλεηέο ζπζηήλνπλ ελαιιαθηηθά ηε 

ρξήζε ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ζηηο κεγάιεο πεξηφδνπο αληί ησλ ηηκψλ ηεο 

εδαθηθήο κεηαθίλεζεο.  

Η ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε, βαζηδφκελε ζε έλα πιήζνο θξηηεξίσλ, απέθιεηζε 

νξηζκέλεο θαηαγξαθέο κε πνην ζεκαληηθή απηή ηεο κε ιήςεο ησλ θαηαγξαθψλ ησλ 

κεηαζεηζκψλ. Οη κεηαζεηζκνί δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ιφγσ ηεο δηαθνξάο ηεο 

απνκείσζεο ζε ζρέζε κε ηηο θαηαγξαθέο ηνπ θπξίνπ ζεηζκνχ, φπσο ππνζηεξίδνπλ νη 

Boore θαη Atkinson (1989) θαη ν Atkinson (1993). Απηφο ν πεξηνξηζκφο κείσζε ηε 

βάζε δεδνκέλσλ πεξίπνπ ζην κηζφ ιφγσ ησλ πνιιψλ θαηαγξαθψλ κεηαζεηζκψλ 

ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Chi-Chi ζηελ Σαηβάλ (1999). Δπίζεο, κεηαβιεηέο απφθξηζεο 

απνθιείζηεθαλ γηα πεξηφδνπο ηαιάλησζεο κεγαιχηεξεο ηεο Tmax. Πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πίνακα 2.1.  

Μηα πηζαλή αληίδξαζε ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο απνκείσζεο κπνξεί 

λα πξνθχςεη απφ ην φηη δελ ζπκπεξηιήθζεθαλ δεδνκέλα κε κηθξφ πιάηνο 

ηαιάλησζεο γηα εχξνο απνζηάζεσλ ζην νπνίν δεδνκέλα κεγαιχηεξσλ πιαηψλ ηνπ 

ίδηνπ ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Τπάξρνπλ πνιινί ιφγνη γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν απνθιεηζκφ δεδνκέλσλ. Αξρηθά, κπνξεί λα έρνπλ ηηκή κηθξφηεξε απφ 

ηελ ηηκή ηαιάλησζεο ησλ νξγάλσλ θαηαγξαθήο, άξα ε θαηαγξαθή ζα μεθηλήζεη ζε 

θάπνην ρξνληθφ ζεκείν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο άθημεο ηνπ θχκαηνο S. Αθφκα, κπνξεί νη 

ηηκέο ηνπο λα είλαη πνιχ κηθξέο γηα λα δηαθξηηνπνηεζνχλ ή λα είλαη κηθξφηεξεο απφ 

ηελ ηηκή ζνξχβνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα εθαξκνζηεί ην θηιηξάξηζκα ησλ 

κηθξψλ ζπρλνηήησλ (low-cut filter). Οπνηαδήπνηε ζπιινγή θαηαγξαθψλ ζε κηθξφ 

εχξνο απνζηάζεσλ απφ ηελ πεγή κπνξεί λα δηαζέηεη κεγάιν εχξνο ηηκψλ ιφγσ ηεο 

θπζηθήο κεηαβιεηφηεηαο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. Κάπνηεο ηηκέο πνπ βξίζθνληαη θάησ 

απφ ην απνθνπηψκελν κέγεζνο απνθιείνληαη αλαγθαζηηθά. πκπεξηιακβάλνληαο 

κφλν ηηο κεγαιχηεξεο εδαθηθέο θηλήζεηο (πάλσ απφ ην απνθνπηψκελν κέγεζνο) ζα 

ππάξρεη πξφβιεκα ζηηο πξνθχπηνπζεο ζρέζεηο ησλ εδαθηθψλ κεηαθηλήζεσλ θαζψο 

ζα ππάξρεη ηάζε γηα πην γξήγνξε κείσζε ηεο κεηαθίλεζεο κε ηελ απφζηαζε, θάηη 

πνπ δε ζπκβαδίδεη κε ηηο πξαγκαηηθέο θαηαγξαθέο. ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα ην 

πξφβιεκα απηφ παξαθάκθζεθε απνθιείνληαο ηηο θαηαγξαθέο ζηαζκψλ πνπ δελ 

είραλ ζπληνληζηεί θαη βξίζθνληαλ πην θνληά ζην ξήγκα απφ ηελ ειάρηζηε 

θαζνξηζκέλε θνληηλφηεξε απφζηαζε.  Σέινο, αληηδξάζεηο κπνξεί λα ππάξμνπλ φζνλ 

αθνξά ηηο ςεθηαθέο θαηαγξαθέο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ζνξχβνπ ζηηο κεγάιεο 

πεξηφδνπο, ν νπνίνο είλαη αλεμάξηεηνο ηεο απφζηαζεο ηεο πεγήο απφ ην ζηαζκφ. 

Καηά ζπλέπεηα, ε πξνθχπηνπζα εμάξηεζε απφ ηελ απφζηαζε γηα κηθξνχο ζεηζκνχο 

θαη κεγάιεο πεξηφδνπο κπνξεί λα ππφθεηηαη ζε βξαδχηεξε κείσζε απφ φηη ζα ππήξρε 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα.  
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Πίνακας 2.1: Γεγνλφηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αλάιπζε γηα πεξίνδν 0.2sec. Γίλεηαη ν ηχπνο 

ηνπ ζεηζκνχ (S: ξήγκα νξηδφληηαο νιίζζεζεο, Ν: ξήγκα θαηαθφξπθεο βχζηζεο, R: αλάζηξνθν ξήγκα), 

ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ (ΝΟΒS), ην εχξνο ησλ απνζηάζεσλ RJB ζε km θαη ν αξηζκφο 

θαηαγξαθήο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ.  
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Πίνακας 2.1: πλέρεηα 

 

Οη θπξηφηεξεο κεηαβιεηέο πξφβιεςεο γηα ην ραξαθηεξηζκφ κηαο πεξηνρήο 

(αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ηεο κεησηηθήο αλάιπζεο) είλαη ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκηθνχ 

θξαδαζκνχ (Μ), ε απφζηαζε Joyner – Boore (RJB – θνληηλφηεξε απφζηαζε ζηελ 

επηθαλεηαθή εκθάληζε ηνπ ξήγκαηνο) θαη ε ηαρχηεηα δηαηκεηηθνχ θχκαηνο Vs,30 (κέζε 

ηαρχηεηα ηεο εδαθηθήο ζηήιεο χςνπο 30m ππνινγηζκέλε σο αληίζηξνθε ηεο 

δηαηκεηηθήο βξαδχηεηαο γηα ηελ ίδηα εδαθηθή ζηήιε). Θεσξήζεθε επίζεο ε επίδξαζε 

ηνπ ηχπνπ ηνπ ξήγκαηνο φπσο απηή θαζνξίδεηαη απφ ηε βχζηζε ησλ αμφλσλ P θαη T 

ηεο εικόνας 2.4. Δλψ ππάξρνπλ νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα θαηά ηε ρξήζε ησλ P θαη 

T αμφλσλ, ε ζπγθεθξηκέλε εηθφλα δείρλεη φηη ε απιή θαηεγνξηνπνίεζε κε γσλίεο 

θιίζεο έσο 30ο απφ ηελ θαηαθφξπθν (ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο), γσλίεο απφ 

30ο μέτρι 150ο (αλάζηξνθα ξήγκαηα) θαη γσλίεο απφ -30ο μέτρι -150ο (θαλνληθά 

ξήγκαηα) δίλεη νπζηαζηηθά ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε θαηά ηνπο 

άμνλεο P θαη T.  
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Εικόνα 2.4: Καηαλνκή ησλ θαηαγξαθψλ βάζεη ησλ γσληψλ θιίζεο θαη βχζηζεο. Οη νξηδφληηεο γθξί 

γξακκέο ππνδειψλνπλ ηα φξηα κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ξήγκαηνο θαη ηα ζχκβνια 

ππνδεηθλχνπλ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε θαηά άμνλεο Ρ θαη Σ.  

 

Αληηπξνζσπεπηηθέο θαηαλνκέο κεγέζνπο θαη απφζηαζεο απφ ην ξήγκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε θαίλνληαη ζηελ εικόνα 2.5, φπνπ ηα 

εθάζηνηε ζχκβνια αληηπξνζσπεχνπλ δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ξεγκάησλ. Ο ζπλνιηθφο 

αξηζκφο θαηαγξαθψλ είλαη 1574 γηα πεξηφδνπο κέρξη 1sec κε κηα κηθξή αχμεζε κέρξη 

ηα 2sec θαη κηα ηαρεία κείσζε ζηνλ αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ γηα 

πεξηφδνπο άλσ ησλ 2sec. Η θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε 

κεηαβιεηή επεξεάδεη ηηο πξνθχπηνπζεο εμηζψζεηο. Σνλίδεηαη φηη ππάξρεη έιιεηςε 

δεδνκέλσλ ζην θνληηλφ πεδίν κηθξψλ ζε κέγεζνο ζεηζκψλ κε απνηέιεζκα νη 

εδαθηθέο θηλήζεηο θνληά ζηελ πεγή γηα κηθξά γεγνλφηα λα κελ δεζκεχνληαη απφ ηηο 

κεηξήζεηο. Γηα κεγάιεο πεξηφδνπο ηαιάλησζεο ππάξρνπλ ιηγνζηά δεδνκέλα γηα 

κηθξνχ κεγέζνπο ζεηζκνχο ζε φιεο ηηο απνζηάζεηο άξα ε ηξνπνπνίεζε κε ην κέγεζνο 

ζηηο κεγάιεο πεξηφδνπο είλαη θαθψο πξνζδηνξηζκέλε γηα κηθξά κεγέζε.  
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Εικόνα 2.5: Καηαλνκή ησλ θαηαγξαθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ησλ εμηζψζεσλ 

ησλ PGA θαη PSA γηα πεξίνδν 10sec, δηαθνξηζκέλεο βάζεη ηνπ ηχπνπ ηνπ ξήγκαηνο (ζεκεία κε RJB 

κηθξφηεξε ησλ 0.1km ζρεδηάζηεθαλ ζηα 0.1km). Οη γεληθέο θαηαλνκέο γηα πεξηφδνπο κηθξφηεξεο ησλ 

4sec είλαη φκνηεο κε εθείλεο ηεο PGA αλ θαη ππάξρνπλ ιηγφηεξεο θαηαγξαθέο (ν αξηζκφο ησλ 

θαηαγξαθψλ κεηψλεηαη ζεκαληηθά γηα πεξηφδνπο κεγαιχηεξεο απφ 2sec). 

 

Σν κεγαιχηεξν εχξνο κεγεζψλ παξνπζηάδεηαη γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο 

νιίζζεζεο (4.3-7.9) θαη ην ζηελφηεξν εχξνο γηα θαηαθφξπθεο βχζηζεο (5.3-6.9). Απηφ 

ππνδειψλεη φηη ε ηξνπνπνίεζε κε ην κέγεζνο είλαη θαιχηεξα πξνζδηνξηζκέλε γηα 

ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο παξά γηα θαηαθφξπθεο βχζηζεο, έλα πξφβιεκα πνπ 

κπνξεί λα παξαθακθζεί ρξεζηκνπνηψληαο κηα θνηλή ηξνπνπνίεζε βάζεη ηνπ 

ζεηζκηθνχ κεγέζνπο γηα φινπο ηνπο ηχπνπο ησλ ξεγκάησλ. 

Ο κεγαιχηεξνο φγθνο δεδνκέλσλ πξνέξρεηαη απφ πεξηνρέο δεδνκέλσλ κε 

έδαθνο C θαη D, ηα νπνία θπκαίλνληαη απφ καιαθφ βξάρν κέρξη ζηηθξά εδάθε ελψ 

πνιχ ιίγα δεδνκέλα πξνέξρνληαη απφ πεξηνρέο κε έδαθνο Α (ζθιεξφ βξάρν).  

 

2.6.3. Δμηζψζεηο 

Αθνινπζψληαο ηε θηινζνθία ησλ Boore et al. (1993; 1994; 1997) πξέπεη λα 

πξνθχςνπλ εχθνια εθαξκφζηκεο εμηζψζεηο κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ κεηαβιεηψλ. Η 

ζπγθεθξηκέλε έξεπλα μεθίλεζε απφ ηηο απινχζηεξεο ππάξρνπζεο εμηζψζεηο, νη 

νπνίεο έγηλαλ πνιππινθφηεξεο φπσο απαηηνχληαλ απφ ζπγθξίζεηο ηεο 

πξνβιεπφκελεο εδαθηθήο θίλεζεο κε ηελ παξαηεξεζείζα ζην πεδίν θαηαγξαθψλ. Η 

επηινγή ηεο ζπλαξηεζηαθήο ζρέζεο θαζνδεγήζεθε απφ ππνθεηκεληθφ έιεγρν ησλ 

παξακέηξσλ ησλ δεδνκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα, νη εμηζψζεηο ζπζρέηηζεο ηεο 

απνκείσζεο ηεο ελίζρπζεο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο ζην καθξηλφ πεδίν 

απνηεινχλ απιέο ζπλαξηήζεηο, αλεμάξηεηεο ηνπ κεγέζνπο θαη ρσξίο λα 

παξνπζηάδνπλ θακππιφηεηα ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Η ζπγθεθξηκέλε κνξθή ησλ 
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εμηζψζεσλ ζεσξήζεθε επαξθήο γηα εχξνο απνζηάζεσλ κεγαιχηεξσλ ησλ 80km. Σα 

δεδνκέλα, σζηφζν, απνδεηθλχνπλ φηη ε θακππιφηεηα ησλ εμηζψζεσλ είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο επίδξαζεο ηεο αλειαζηηθήο απνκείσζεο ζε 

απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 80km. Δπηπξφζζεηα, ηα δεδνκέλα δείρλνπλ φηη ν 

γεσκεηξηθφο παξάγνληαο εμάπισζεο εμαξηάηαη απφ ην ζεηζκηθφ κέγεζνο. Γηα λα 

ελζσκαησζνχλ απηέο νη ηάζεηο ζηηο εμηζψζεηο πξνζηέζεθε κηα αλειαζηηθή 

ζπληζηψζα ζηελ νπνία ν ινγάξηζκνο ηνπ y (lny) είλαη αλάινγνο ηεο απφζηαζεο R 

θαζψο θαη κηα κεηαβιεηή εμαξηψκελε απφ ην κέγεζνο ζηελ νπνία ην lny είλαη 

αλάινγν ηνπ lnR θαη ν ζπληειεζηήο αλαινγίαο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ζεηζκηθνχ 

κεγέζνπο. Απηά ηα πξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά επηηξέπνπλ ζηηο εμηζψζεηο λα 

πξνβιέςνπλ ηελ ελίζρπζε κέρξη θαη ζε απφζηαζε 400km. Οη πξνθχπηνπζεο 

εμηζψζεηο δελ πεξηιακβάλνπλ ζπληειεζηέο ζρεηηθνχο κε ηε δηάξξεμε, ην αλ 

βξηζθφκαζηε αλάληε ή θαηάληε θαη ην βάζνο ιεθάλεο, ιφγσ ηνπ φηη ε αλάιπζε 

ππνινίπσλ δελ απνδεηθλχεη φηη ε πξνζζήθε απηψλ ησλ παξακέηξσλ ζα βειηίσλε 

ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα. Η πξνηεηλφκελε εμίζσζε είλαη ε: 

                                                                                   [1] 

ηε ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε ηα FM, FD θαη FS αληηπξνζσπεχνπλ αληίζηνηρα ηε 

κεηαβνιή κε ην ζεηζκηθφ κέγεζνο, ηε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε απφ ην ξήγκα θαη 

ηελ ηνπηθή ελίζρπζε. Σν Μ ππνδεηθλχεη ην ζεηζκηθφ κέγεζνο, ην RJB είλαη ε 

απφζηαζε Joyner-Boore, δειαδή ε θνληηλφηεξε απφζηαζε ζηελ επηθαλεηαθή 

πξνβνιή ηνπ ξήγκαηνο (ηζνχηαη κε ηελ επηθεληξηθή απφζηαζε γηα γεγνλφηα κε 

κέγεζνο Μ<6) θαη ε ηαρχηεηα Vs,30 απνηειεί ην αληίζηξνθν ηεο κέζεο δηαηκεηηθήο 

βξαδχηεηαο εδαθηθήο ζηήιεο βάζνπο 30m. Η κεηαβιεηή ε είλαη ν ζπληειεζηήο ηεο 

ηππηθήο απφθιηζεο ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο αβεβαηφηεηαο ζ ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ηεο αβεβαηφηεηαο η ηεο δηαδηθαζίαο: 

                                                                                                                [2] 

Η ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                   
 

    
                          [3] 

φπνπ                                             
                                                           [4] 

θαη c1, c2, c3, Mref, Rref θαη h είλαη ζπληειεζηέο πνπ θαζνξίδνληαη ζηελ αλάιπζε. 

Η κεηαβνιή κε ην ζεηζκηθφ κέγεζνο δίλεηαη απφ: 

α) M≤Mh 

                                                  
     [5a] 

β) M>Mh 

                                                                       [5b] 

φπνπ U, SS, NS θαη RS είλαη ηερλεηέο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

δειψζνπλ ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ξεγκάησλ σο κε θαζνξηζκέλα (U), νξηδφληηαο 

νιίζζεζεο (SS), θαλνληθά (ΝS) θαη αλάζηξνθα (RS) (βιέπε πίνακα 2.2) θαη Mh είλαη 

ην θαζνξηζηηθφ κέγεζνο γηα ην ζρήκα ηεο θιηκάθσζεο κεγέζνπο, ην νπνίν 

πξνζδηνξίδεηαη θαηά ηελ αλάιπζε.  
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Πίνακας 2.2: Σηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ ηχπσλ ησλ ξεγκάησλ  

 

Η ζπλάξηεζε ηεο ελίζρπζεο πεδίνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

                                                                                                                [6] 

φπνπ ηα FLIN θαη FNL είλαη ε γξακκηθή θαη κε γξακκηθή ζπληζηψζα αληίζηνηρα. 

Η γξακκηθή ζπληζηψζα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

                                                            
     

    
                                         [7] 

φπνπ ην blin είλαη έλαο ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ πεξίνδν θαη Vref είλαη ε 

δηαηκεηηθή ηαρχηεηα αλαθνξάο (=760m/sec) γηα ηελ νξηαθή ηηκή ησλ εδαθψλ Β θαη C. 

Οη ελ ιφγσ ζπληειεζηέο θαζνξίζηεθαλ βάζεη ηεο έξεπλαο ησλ Choi θαη Stewart 

(2005) θαη βαζίδνληαη ζε εκπεηξηθέο ζπζρεηίζεηο. 

Η κε γξακκηθή ζπληζηψζα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

α) pga4nl≤α1: 

            
       

                                                                                    [8a] 

β) α1<pga4nl≤α2: 

            
       

            
      

             
      

          [8b] 

γ) α2<pga4nl: 

            
      

   
                                                                                   [8c] 

φπνπ ηα α1(=0.03g) θαη α2(=0.09g) απνηεινχλ θαηψηαηα επίπεδα γηα ηε γξακκηθή θαη 

ηε κε γξακκηθή ελίζρπζε αληίζηνηρα, ε pga_low (=0.06g) είλαη κεηαβιεηή κεηάβαζεο 

απφ ηε γξακκηθή ζηε κε γξακκηθή πεξηνρή θαη ε pga4nl είλαη ε πξνβιεπφκελε 

κέγηζηε εδαθηθή επηηάρπλζε ζε g γηα ηαρχηεηα δηαηκεηηθνχ θχκαηνο αλαθνξάο 

Vref=760m/sec φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εξίζωζη [1] γηα FS=0 θαη ε=0. Πξνέθπςαλ 

ηξείο εμηζψζεηο κε γξακκηθήο ζπληζηψζαο ηεο απφθξηζεο (εξιζώζεις 8a, 8b θαη 8c) 

γηα δπν ιφγνπο. Πξψηνλ, γηα λα απνηξαπεί άπεηξε αχμεζε ηεο κε γξακκηθήο 

ελίζρπζεο κε ηε κείσζε ηεο pga4nl θαη δεχηεξνλ γηα λα νκαινπνηεζεί ε κεηάβαζε 

απφ ηε γξακκηθή ζηε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. Οη ζπληειεζηέο c θαη d ηεο 

εξίζωζης 8b πξνζδηνξίδνληαη απφ: 

                                                               
                                       [9] 

θαη                                                           
                                   [10] 
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φπνπ                   
  

  
           [11]         θαη                    

  

       
             [12] 

Η κε γξακκηθή θιίζε bnl είλαη ζπλάξηεζε ηεο πεξηφδνπ θαη ηεο Vs,30 θαη δίλεηαη απφ: 

α) Vs,30≤ V1:                                                                                                 [13a] 

 

β) V1<Vs,30≤ V2:                               
   

     
  
  

   
  

  
  

                                  [13b] 

 

γ) V2<Vs,30<Vref:                                   

  

 

 
      

    
 

 

 
 

   
  

    
  

                                    [13c] 

 

δ) Vref ≤ Vs,30:                                                                                              [13d] 

  

φπνπ V1=180m/sec, V2=300m/sec θαη b1 θαη b2 είλαη ζπληειεζηέο εμαξηψκελνη ηεο 

πεξηφδνπ.  

 

2.6.4. Καζνξηζκφο ζπληειεζηψλ 

Οη επηιεγκέλεο κεηαβιεηέο απφθξηζεο ησλ λέσλ εμηζψζεσλ αξρηθά 

δηνξζψζεθαλ ψζηε λα εμαζθαιίζνπλ ηηκέο ηζνδχλακεο ησλ παξαηεξήζεσλ πεδίνπ 

γηα δηαηκεηηθή ηαρχηεηα αλαθνξάο Vref=760m/sec θαη ρξήζε ησλ εξιζώζεων 6, 7, 

8a-8c, 9-12, και 13a-13d θαη κηα εμίζσζε γηα ηελ pga4nl θαη ρξήζε κφλν ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ πιεξνχλ ηηο ζπλζήθεο RJB≤80KM θαη Vs,30>360m/sec. Έπεηηα, νη 

δηνξζσκέλεο παξαηεξήζεηο πεδίνπ απνκεηψζεθαλ ζχκθσλα κε ηελ εξίζωζη [1] 

ψζηε λα θαζνξηζηνχλ ηα FD θαη FM. Λφγσ ηνπ φηη φιεο νη παξαηεξήζεηο είραλ 

δηνξζσζεί βάζεη ηεο ζπλζήθεο αλαθνξάο, απινπνηψληαο ηελ παιηλδξφκεζε 

ζέηνπκε FS=0. Οη αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο δπν ζηάδηα 

παιηλδξφκεζεο ζχκθσλα κε ηνπο Joyner θαη Boore (1993, 1994). Σν πξψην ζηάδην 

θαζνξίδεη ηελ εμάξηεζε απφ ηελ απφζηαζε απφ ην ξήγκα θαη ην δεχηεξν ηελ 

εμάξηεζε απφ ην ζεηζκηθφ κέγεζνο. Όιεο νη παιηλδξνκήζεηο έγηλαλ πεξίνδν-πεξίνδν 

θαη δελ ππήξμε νκαινπνίεζε ησλ ζπληειεζηψλ πνπ θαζνξίζηεθαλ απφ ηελ αλάιπζε 

παιηλδξφκεζεο (αλ θαη νξηζκέλνη ζπληειεζηέο πεξηνξηζκνχ νκαινπνηήζεθαλ).  

Λφγσ ηνπ φηη νη δηνξζψζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ ελίζρπζε πνπ πθίζηαηαη ιφγσ 

ηεο ζέζεο ηεο θαηαγξαθήο έγηλαλ πξηλ ηηο παιηλδξνκήζεηο ζε πξψην θαη δεχηεξν 

ζηάδην, ν θαζνξηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ηεο ελίζρπζεο ιφγσ ζέζεο έγηλε πξηλ απφ 

φια. Οη ζπληειεζηέο βξίζθνληαη ζηνπο πίνακες 2.3 και 2.4 θαη ζεκεηψλεηαη φηη γηα 

ηελ ηαρχηεηα αλαθνξάο Vref=760m/sec ζεσξείηαη FLIN=FNL=FS=0.   

Γη’ απηφ ην ιφγν ε εδαθηθή ελίζρπζε θαζνξίδεηαη γηα θίλεζε πνπ αθνξά ην φξην 

ησλ εδαθηθψλ θαηεγνξηψλ B θαη C. Η ινγηθή ηνπ πξνθαζνξηζκνχ ηεο ελίζρπζεο 

ιφγσ ζέζεο είλαη φηη ε λέα βάζε δεδνκέλσλ κπνξεί λα κελ είλαη ηθαλή λα θαζνξίζεη 

ηαπηφρξνλα φινπο ηνπο ζπληειεζηέο γηα ηηο κε γξακκηθέο εμηζψζεηο θαη ηελ 
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θιηκάθσζε κεγέζνπο – απφζηαζεο ιφγσ παξακέηξσλ πνπ αληαιιάζζνληαη, 

εηδηθφηεξα φηαλ ππάξρεη κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο. 

 

 
Πίνακας 2.3: πληειεζηέο ελίζρπζεο αλάινγα κε ηε ζέζε εμαξηψκελνη απφ ηελ πεξίνδν 

 

 
Πίνακας 2.4: πληειεζηέο ελίζρπζεο αλάινγα κε ηε ζέζε εμαξηψκελνη απφ ηελ πεξίνδν 

 

Γη’ απηφ ήηαλ πξνηηκφηεξν λα εληζρπζεί ε εδαθηθή ζπκπεξηθνξά βαζηδφκελνη 

ζηελ θαιχηεξε δηαζέζηκε εκπεηξηθή αλάιπζε ηεο βηβιηνγξαθίαο θαη επηηξέπνληαο 

ζηελ παιηλδξφκεζε λα θαζνξίζεη ηνπο ελαπνκείλαληεο ζπληειεζηέο κεγέζνπο θαη 

απφζηαζεο. Αλαγλσξίδεηαη φηη ππάξρνπλ αλακθηζβήηεηεο αληαιιαγέο παξακέηξσλ 

θαη φηη κηα αιιαγή ζηελ εδαθηθή ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγάιε αιιαγή 

ηεο θιηκάθσζεο κε ην κέγεζνο θαη ηελ απφζηαζε. Να ζεκεησζεί σζηφζν, φηη νη 

πξνθαζνξηζκέλνη φξνη ηεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο είλαη φκνηνη κε απηνχο πνπ 

πηνζεηήζεθαλ απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ, νη νπνίνη 
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ρξεζηκνπνίεζαλ δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο, άξα θαίλεηαη λα ππάξρεη νκνθσλία σο 

πξνο ηνπο ζπληειεζηέο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο.  

Λεπηνκεξψο, νη ζπληειεζηέο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηηο εμηζψζεηο θαζνξίζηεθαλ σο αθνινχζσο. Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ελίζρπζεο 

blin πηνζεηήζεθε απφ ην CS05, φπνπ δελ ππάξρνπλ ηηκέο γηα T>5sec. ε κεγαιχηεξεο 

πεξηφδνπο ν ζπληειεζηήο εμάγεηαη απφ ηελ εικόνα 2.6. Όζν νη πεξίνδνη απμάλνληαη 

ζα πεξηκέλακε ηελ ελίζρπζε λα κεηψλεηαη (θαη κηα ηέηνηα ηάζε πξνέθπςε απφ άιινπο 

εξεπλεηέο ησλ λέσλ εμηζψζεσλ). Γηα ην ιφγν απηφ, απνθαζίζηεθε ππνθεηκεληθά λα 

ππάξρεη κηα γξακκηθή ηάζε ζε φξνπο ινγαξηζκηθήο θιίκαθαο ησλ πεξηφδσλ σο ε 

βάζε απφθηεζεο ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή ζε κεγάιεο πεξηφδνπο.  

 

 
Εικόνα 2.6: πληειεζηήο γξακκηθήο ελίζρπζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πεξίνδν. Με καχξεο θνπθθίδεο 

ζεκεηψλνληαη νη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα έξεπλα. 

 

Ο ζπληειεζηήο κε γξακκηθήο θιίζεο bnl εμαξηάηαη απφ ηε Vs,30 θαη νη 

πξνθχπηνπζεο εμηζψζεηο είλαη απινχζηεξεο απφ απηέο ηνπ CS05 φπσο θαίλεηαη 

ζηελ εικόνα 2.7. Οη ηηκέο ηνπ bnl ζηα ζεκεία Vs,30=V1 θαη Vs,30=V2 δίλνληαη απφ ηνπο 

ζπληειεζηέο b1 θαη b2 αληίζηνηρα, ελψ απνηεινχλ ζπλαξηήζεηο ηεο πεξηφδνπ. Γηα λα 

επεθηαζεί ε ηηκή ηνπ b1 ζε κεγαιχηεξεο ησλ 5sec πεξηφδνπο πξνζαξκφδνπκε δπν 

ηεηξαγσληθέο θακπχιεο ζηηο ηηκέο ηνπ CS05, κηα γηα φιεο ηηο ηηκέο θαη κηα γηα ηηο ηηκέο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πεξηφδνπο κεγαιχηεξεο ησλ 0.2sec. Σα απνηειέζκαηα είλαη 

φκνηα φπσο θαίλεηαη ζηελ εικόνα 2.7. Η θακπχιε απηή ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηελ 

ηηκή ησλ 5sec αιιά νπζηαζηηθά δελ παξαηεξήζεθε δηαθνξά ησλ κεηαβιεηψλ ησλ 

δπν κεζφδσλ (CS05 θαη ηεο παξνπζηαδφκελεο κεζφδνπ).  
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Εικόνα 2.7: χγθξηζε ηεο θιίζεο πνπ ειέγρεη ηε κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ελίζρπζεο  

 

Πξέπεη ζην ζεκείν απηφ λα ηνληζηεί θάηη ζρεηηθφ κε ηελ νξνινγία. ηελ 

εξίζωζη [8c] ε παξάκεηξνο FNL είλαη κεδεληθή φηαλ pga4nl=0.1g. Απηφ δε ζεκαίλεη 

απαξαίηεηα φηη δελ ππάξρεη κε γξακκηθή ελίζρπζε γη’ απηφ ην επίπεδν ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο. Η ελίζρπζε γη’ απηή ηελ ηηκή δίδεηαη εμ νινθιήξνπ απφ ην FLIN επεηδή νη 

θηλήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ην CS05 ψζηε λα πξνθχςεη ε γξακκηθή 

ζπληζηψζα είραλ έλα κέζν logPGA≈0.1g ζε φιεο ηηο εδαθηθέο θαηεγνξίεο. Άξα ην FNL 

δελ είλαη κεδεληθφ γηα ηηκέο ηεο pga4nl κεγαιχηεξεο θαη κηθξφηεξεο απφ ην 0.1g. Σν 

CS05 ρξεζηκνπνηεί κφλν ηελ εξίζωζη [8c] γηα λα πεξηγξάςεη ηε κε γξακκηθή 

ελίζρπζε θαη δελ πεξηνξίδεη ηε κε γξακκηθή απφθξηζε ζε pga4nl>0.1g. Δίλαη 

μεθάζαξν φηη ην CS05 ζεσξεί ηελ εξίζωζη [8c] έγθπξε γηα pga4nl κεηαμχ 0.02 κε 

0.8g. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ζπλνιηθή ελίζρπζε FS κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε 

γξακκηθή ζπληζηψζα FLIN γηα κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο pga4nl θαη ε κε γξακκηθή 

ελίζρπζε ζπλερίδεη λα απμάλεηαη ρσξίο φξην θαζψο ε pga4nl κεηψλεηαη. ηελ 

παξνχζα έξεπλα, έγηλε ηξνπνπνίεζε ηνπ CS05 ψζηε λα απνηξαπεί ε επέθηαζε ηεο 

ελίζρπζεο ζε κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ pga4nl, ζέηνληαο σο φξην ηηκψλ ηελ 

pga4nl=0.03g. Απιά ηεξκαηίδνληαο ηε κε γξακκηθή ελίζρπζε ζε κηα ηηκή ηεο pga4nl 

εκθαλίδεηαη έλα ηίλαγκα ζηηο γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο κε ηελ 

απφζηαζε. Γηα ην ιφγν απηφ ελζσκαηψζεθε ε εξίζωζη κεηάβαζεο [8b].  

Η ζπλνιηθή ελίζρπζε γηα έλα θνληφ (0.2sec) θαη έλα ςειφ (3sec) ηαιαλησηή 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 2.8. σο ζπλάξηεζε ηεο pga4nl γηα έλα εχξνο ηηκψλ ηεο 

Vs,30. ηηο κηθξέο πεξηφδνπο ε κε γξακκηθή ζπληζηψζα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο θίλεζεο ζε ζέζεηο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειέο 

ηαρχηεηεο ελψ ζε κεγάιεο πεξηφδνπο ε εδαθηθή κε γξακκηθφηεηα είλαη ζεκαληηθή 

αιιά ε εδαθηθή δηθηπσηή απφθξηζε απνηειεί ηχπν ελίζρπζεο αθφκα θαη γηα κεγάιεο 

ηηκέο ηεο pga4nl. Γηα πεξηφδνπο κεγαιχηεξεο ησλ 0.75sec δελ ππάξρεη κε γξακκηθή 

ζπλεηζθνξά ζηελ ελίζρπζε γηα ηηκέο Vs,30>300m/sec. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη 

εκπεηξηθέο κειέηεο πάλσ ζηηο νπνίεο βαζίζηεθαλ νη εδαθηθέο εμηζψζεηο 

ζπκπεξηιάκβαλαλ πνιχ ιίγα δεδνκέλα ζηηθξψλ εδαθψλ κε Vs,30>1000m/sec. Οη 
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εμηζψζεηο ελίζρπζεο είλαη πηζαλψο ινγηθέο γηα ηηκέο ηεο Vs,30 έσο 1300m/sec αιιά 

δελ ζα πξέπεη λα εθαξκφδνληαη γηα πνιχ ζθιεξά εδαθηθά πξνθίι (Vs,30≥1500m/sec).  

 

 
Εικόνα 2.8: πλδπαζκέλε ελίζρπζε γηα πεξηφδνπο T=0.2sec θαη T=3sec σο ζπλάξηεζε ηεο pga4nl 

γηα δηάθνξεο ηηκέο Vs,30. Παξαηεξνχκε απφ ην αξηζηεξφ γξάθεκα φηη γηα κηθξέο πεξηφδνπο ε γξακκηθή 

ελίζρπζε δελ εκθαλίδεηαη ζε καιαθά εδάθε κέρξη pga4nl<0.03g.  

 

Η ζπλάξηεζε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο απφ ηελ απφζηαζε θαζνξίδεηαη ζηελ 

πξψηε παιηλδξφκεζε φπνπ νη κεηαβιεηέο απφθξηζεο είλαη ε κέγηζηε εδαθηθή 

επηηάρπλζε, ε κέγηζηε εδαθηθή ηαρχηεηα ή ε θαζκαηηθή επηηάρπλζε ζε θάπνηα 

επηιεγκέλε πεξίνδν, θάζε θνξά δηνξζσκέλε κε ηελ δηαηκεηηθή ηαρχηεηα αλαθνξάο 

Vref=760m/sec αθαηξψληαο ην Fs απφ ην lnYobserved. Οη δηνξζσκέλεο κεηαβιεηέο 

απφθξηζεο γηα ην ππνζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε γηα απνζηάζεηο κέρξη ην πνιχ 400m κεηψλνληαη κε ηελ απφζηαζε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εξίζωζη [14], ε νπνία είλαη ίδηα κε ηελ εξίζωζη [3] αιιά κε 

αληηθαηάζηαζε ησλ ηερλεηψλ κεηαβιεηψλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηνλ φξν ζπκβάλ 

γηα θάζε ζεηζκφ.  

                                       
 

    
                   [14] 

ηε ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε ην co(event) είλαη κηα ζπληφκεπζε ηνπ αζξνίζκαηνο  

                                                                                            [15] 

φπνπ       είλαη ν φξνο γηα ην γεγνλφο j, ην δj ηζνχηαη κε 1 γηα ην γεγνλφο j  

δηαθνξεηηθά ηζνχηαη κε μηδέν θαη NE είλαη ν αξηζκφο ησλ ζεηζκψλ.  

Τπάξρνπλ πνιιά ζεκαληηθά δεηήκαηα θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο παιηλδξφκεζεο. 

Πξψηνλ, ζεσξνχληαη ππαξθηέο ινγηθέο δηαθνξέο ζηελ εμαζζέλεζε (Boore 1989, 

Benz et al.1997), αθφκα θαη ζε ζρεηηθά κηθξέο ζε έθηαζε πεξηνρέο. Δδψ αγλνείηαη 

απηφ ην πηζαλφ ζθάικα θαη ππνηίζεηαη φηη ην ηκήκα ησλ λέσλ εμηζψζεσλ πνπ αθνξά 

ηελ απφζηαζε εθαξκφδεηαη γηα επηθαλεηαθνχο ζεηζκνχο ζε φιεο ηηο ελεξγέο 
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ηεθηνληθά πεξηνρέο. Απηή ζεσξείηαη ινγηθή αξρηθή παξαδνρή θαζψο ε ζεκαληηθφηεηα 

ησλ ηνπηθψλ επηδξάζεσλ κπνξεί λα εμεηαζηεί αξγφηεξα κέζσ ηεο εμέηαζεο ηεο 

ηάζεο ησλ ππνινίπσλ γηα ππνζχλνια δεδνκέλσλ αλά πεξηνρή. Η δεχηεξε δπζθνιία 

είλαη πεξηζζφηεξν πξνβιεκαηηθή θαζψο ε λέα βάζε δεδνκέλσλ πεξηέρεη αξαηέο 

θαηαγξαθέο γηα απνζηάζεηο πάλσ απφ 80-100km απφ ην ξήγκα, εηδηθφηεξα γηα 

ζεηζκνχο κεζαίνπ κεγέζνπο. Απηφ θάλεη πνιχ δχζθνιε, αλ φρη αδχλαηε, ηε ιήςε 

ελφο ηζρπξνχ ηαπηφρξνλνπ θαζνξηζκνχ ησλ c1 θαη c3 ζπληειεζηψλ πνπ αθνξνχλ ηελ 

θιίζε θαη ηελ θακππιφηεηα αληίζηνηρα. Γηα λα μεπεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα ηεο 

βάζεο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη επηπξφζζεηεο θαηαγξαθέο εδαθηθψλ θηλήζεσλ 

απφ ηελ Καιηθφξληα ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί πξσηίζησο ν κε γξακκηθφο φξνο c3 σο 

ζπλάξηεζε ηεο πεξηφδνπ. Έπεηηα, ρξεζηκνπνηείηαη ε γλσζηή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή c3 

θαη κέζσ ηεο παιηλδξφκεζεο πξνζδηνξίδνληαη θαη νη ππφινηπνη ζπληειεζηέο.  

Καζνξηζκφο ην ζπληειεζηή c3: Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ, πεξηιακβάλνπλ απηά ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ γηα ηξεία κηθξνχο 

ζεηζκνχο ηεο Καιηθφξληα, ζπλ πνιιά πεξηζζφηεξα δεδνκέλα γηα ηα ίδηα ζεηζκηθά 

γεγνλφηα θαηαγεγξακκέλα φκσο απφ επηηαρπλζηνγξάθνπο ζε κηα πην επξεία δψλε 

ζηελ Καιηθφξληα. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηαβιεηέο απφθξηζεο πνπ είραλ 

ππνινγηζηεί απφ 74 θαηαγξαθέο δπν ζπληζησζψλ ηεο θχξηαο δφλεζεο ηνπ ζεηζκνχ 

ζην Parkfield (2004 /M=6) γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή c3. Σα ζπγθεθξηκέλα 

δεδνκέλα θαηαγξάθεθαλ κεηά ηε δεκηνπξγία ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ. Ο θσδηθφο 

αξηζκφο ησλ θαηαγξαθηθψλ ζηαζκψλ πνπ πξνκήζεπζαλ κε δεδνκέλα ηελ παξνχζα 

κειέηε δίλεηαη ζηνλ πίνακα 2.5. Γηα ηα επηπξφζζεηα δεδνκέλα απφ ηνπο ηξείο 

κηθξνχο ζεηζκνχο ηεο Καιηθφξληα ρξεζηκνπνηήζεθε ε θαηεγνξηνπνίεζε πεδίνπ πνπ 

είραλ πξνηείλεη νη Boatwright θαη Seekins γηα λα δηνξζψζνπλ ην θάζκα ψζηε λα 

αθνξά ηελ ηηκή ηεο ηαρχηεηαο Vs,30=760m/sec. Γηα ηα δεδνκέλα απφ ην  Parkfield δελ 

έγηλε δηφξζσζε ησλ ηηκψλ ηεο δηαηκεηηθήο ηαρχηεηαο θαζψο ππήξρε κφλν 

ελδηαθέξνλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο ηεο απφζηαζεο θαη επεηδή νη 

θαηακεηξεκέλεο ηηκέο ηαρχηεηαο ήηαλ γλσζηέο κφλν ζε νξηζκέλεο ζέζεηο. Γηα ηηο 

θαηαγξαθέο ησλ ηεζζάξσλ γεγνλφησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θάζκαηα ησλ δπν 

νξηδνληίσλ ζπληζησζψλ αληηκεησπηδφκελεο σο δηαθνξεηηθέο θαηαγξαθέο (δελ έγηλε 

δειαδή ζπλδπαζκφο ηνπο).  

 

 
Πίνακας 2.5: χγθξηζε ησλ αξηζκψλ ησλ ζηαζκψλ θαηαγξαθήο ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ θαη ηεο 

επξχηεξεο βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αλειαζηηθψλ ζπληειεζηψλ. 

 

Έγηλαλ αθνινχζσο νη παιηλδξνκήζεηο κε ην ζπληειεζηή c1 ζηαζεξνπνηεκέλν 

ζηηο ηηκέο -0.5, -0.8 και -1. Σνπνζεηήζεθε έπεηηα c2=0 θαη έγηλε ε επίιπζε γηα ηνπο 

ζπληειεζηέο c3 θαη h. Με άιια ιφγηα, ζηαζεξνπνηήζεθε ε θιίζε ηεο γξαθηθήο 
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παξάζηαζεο θαη έπεηηα πξνζδηνξίζηεθε ε απαηηνχκελε θακππιφηεηά ηεο ψζηε λα 

ηαηξηάδεη ζηελ πην απφηνκε κείσζε ησλ πην απνκαθξπζκέλσλ δεδνκέλσλ (ν 

ζπληειεζηήο c3 πξέπεη λα είλαη μικρόηερος ηοσ μηδενός).  

Δπίζεο, επηιχζεθε ν απαηηνχκελνο ζπληειεζηήο βάζνπο h γηα ην θνληηλφ πεδίν 

ψζηε λα ηαηξηάδεη ζηε ιηγφηεξν απφηνκε αχμεζε ησλ δεδνκέλσλ κε ηε κείσζε ηεο 

απφζηαζεο ζε θνληηλέο απνζηάζεηο. Αθφκα, θαζνξίζηεθε γηα θαζέλαλ απφ ηνπο 

ηέζζεξηο ζεηζκνχο έλαο φξνο πνπ αθνξνχζε ην ζρεηηθφ επίπεδν πιάηνπο (co). Η 

εικόνα 2.9 ζπγθξίλεη ηελ παιηλδξφκεζε ζε ζρέζε κε ηηο παξαηεξήζεηο πεδίνπ, φπνπ 

νη ηειεπηαίεο έρνπλ θαλνληθνπνηεζεί ζε έλα ζχλεζεο πιάηνο, αθαηξψληαο ηνπο φξνπο 

γεγνλφησλ co.  

 

 
Εικόνα 2.9: Καλνληθνπνηεκέλεο εδαθηθέο θηλήζεηο ηεζζάξσλ γεγνλφησλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

επξχηεξε βάζε δεδνκέλσλ. Η καχξε θακπχιε είλαη ε παιηλδξφκεζε πνπ πξνέθπςε κε ηηκέο 

ζπληειεζηψλ c1=-0.8 θαη c2=0.0  

 

Δπηιέρζεθε νη παξάκεηξνη c3 λα θαζνξηζηνχλ γηα ηελ πεξίπησζε c1=-0,8 σο κηα 

ηππηθή ηηκή εκπεηξηθψλ ζπζρεηίζεσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο παξακέηξνπ ηεο 

γεσκεηξηθήο θιίζεο ζε ελδηάκεζεο πεξηφδνπο. Γηα έλαλ επξχηεξν έιεγρν, 

θαζνξίζηεθαλ νη θαιχηεξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ c3 θαη h ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ηηο 

εμηζψζεηο απφζηαζεο πνπ πξνθχπηνπλ ζηε λφηηα Καιηθφξληα απφ κηα πην επξεία 

βάζε δεδνκέλσλ ησλ Raoof et al. (1999). Οη ηζνδχλακεο ηηκέο ησλ c3 θαη h ησλ 

Raoof et al. (1999) είλαη φκνηεο ηεο παξνχζαο αλάιπζεο. Γηα λα εθαξκνζηνχλ νη 

ηηκέο ηεο c3 ζην ζπλνιηθφ εχξνο πεξηφδσλ πνπ απαηηείην γηα ηε λέα βάζε 

δεδνκέλσλ, έγηλε αλάιπζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ζηηο ελ ιφγσ ηηκέο. Η ηηκή ηεο c3 

ζηηο κηθξέο πεξηφδνπο δελ επηηξέπεηαη λα είλαη κηθξφηεξε ηεο κέγηζηεο εδαθηθήο 

επηηάρπλζεο, άξα ηνπνζεηείηαη έλα άλσ φξην σο |c3|=0.01151. Οκνίσο, νη ηηκέο γηα 

ηηο κεγάιεο πεξηφδνπο θαζνξίζηεθαλ ζηελ πεξίνδν T=3sec άξα ηέζεθε έλα θάησ 

φξην |c3|=0.00191. Δπίζεο, νη ηηκέο ηεο c3 πεξηνξίζηεθαλ απφ ηηο παιηλδξνκήζεηο ηεο 

κέγηζηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο ψζηε λα είλαη απηέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

παιηλδξφκεζεο γηα πεξίνδν T=1sec. Απηή ε επηινγή απνηειεί έλα ζπκβηβαζκφ 
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κεηαμχ ηεο νκνηφηεηαο πνπ παξαηεξήζεθε κεηαμχ ησλ PGV θαη PGA ζηα 2sec ζε 

θιηκάθσζε κεγαιχηεξνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο. 

Καζνξηζκφο ηνπ ζπληειεζηή h: Ο πεξηνξηζκφο ηνπ ςεπδν – βάζνπο h ζηελ 

παιηλδξφκεζε είλαη επηζπκεηφο ψζηε λα απνθεπρζεί ζχκπησζε ησλ γξαθηθψλ 

παξαζηάζεσλ γηα κεγάια ζεηζκηθά γεγνλφηα ζε πνιχ θνληηλέο απνζηάζεηο. Απηφο ν 

πεξηνξηζκφο επεηεχρζε εθαξκφδνληαο αξρηθέο παιηλδξνκήζεηο ζεσξψληαο ην 

ζπληειεζηή h σο ειεχζεξε παξάκεηξν θαη ηξνπνπνηψληαο ηηο πξνθχπηνπζεο 

κεηαβιεηέο φζν ρξεηαδφηαλ γηα λα απνθεπρζεί ε ζχκπησζε ησλ θαζκάησλ ζηηο 

θνληηλέο απνζηάζεηο.  ηε ζπγθεθξηκέλε παιηλδξφκεζε ν ζπληειεζηήο c1 ήηαλ ε 

ειεχζεξε κεηαβιεηή θαη ν c3 πεξηνξίζηεθε ζε έλα ζχλνιν αξρηθά θαζνξηζκέλσλ 

ηηκψλ. Οη κεηαβιεηέο πνπ πξνέθπςαλ ζεσξψληαο ην h σο ειεχζεξε παξάκεηξν 

πξνζεγγίζηεθαλ κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ αιιά παξαηεξήζεθε φηη ε 

ηηκή ηνπ h ζηα 0.05sec ήηαλ πνιχ κηθξή, πνιχ πην θάησ απφ ηελ ηηκή ηεο 

παιηλδξφκεζεο ηεο PGA. Η ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απμήζεθε ζε 0.05 ψζηε λα 

πξνζεγγίζεη ηελ ηηκή ηεο παιηλδξφκεζεο ηεο PGA γηα ζεψξεζε κε πεξηνξηζκέλνπ 

ζπληειεζηή h θαη εθαξκφζηεθε μαλά ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Η 

ηξνπνπνηεκέλε θακπχιε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε σο ε βάζε 

θαζνξηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή h ζε φιεο ηηο πεξηφδνπο. Η ηηκή ζηηο κηθξέο πεξηφδνπο 

θαζνξίζηεθε απφ ηελ ηζφηεηα PSA θαη PGA ζε πεξηφδνπο θάησ ησλ 0.1sec. Γηα ηελ 

PSA πηνζεηήζεθαλ νη ηηκέο ηεο ηξνπνπνηεκέλεο θακπχιεο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

γηα ηαιαλησηή κε πεξίνδν T=0.05sec. Έπεηηα, θαζνξίζηεθαλ νη ηηκέο γηα πεξηφδνπο 

κεηαμχ 0.01 και 0.05sec ψζηε λα είλαη ίδηεο κε απηέο γηα ηα 0.05sec. Όκνηα κε ηηο 

παξαδνρέο πνπ έγηλαλ γηα ην ζπληειεζηή c3, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή h ζην 1sec γηα 

ηελ PGV. 

Καζνξηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ c1, c2 θαη co: Έρνληαο πεξηνξίζεη ηνπο 

ζπληειεζηέο h θαη c3, κεηψζεθαλ νη κεηαβιεηέο απφθξηζεο ηεο λέαο βάζεο 

δεδνκέλσλ ψζηε λα γίλεη ε επίιπζε σο πξνο ηνπο ζπληειεζηέο c1 θαη c2 (εξίζωζη 

[3]), καδί κε ηνπο ζπληειεζηέο cο γηα θάζε ζεηζκηθφ γεγνλφο, ρξεζηκνπνηψληαο φια 

ηα δεδνκέλα γηα απνζηάζεηο κηθξφηεξεο ησλ 400km. Ο ζπληειεζηήο c1 είλαη ν 

ελεξγφο γεσκεηξηθφο ξπζκφο αχμεζεο (θιίζε) ελφο γεγνλφηνο κεγέζνπο Μ=Μref ελψ 

ν c2 παξέρεη έλα κέζν πεξηγξαθήο ηεο απνκείσζεο κε ην κέγεζνο θαη ηελ απφζηαζε 

(αιιάμεη ηελ θιίζε γηα γεγνλφηα κεγαιχηεξα ή κηθξφηεξα απφ ην Μref). Σν ζθάικα 

ησλ δεδνκέλσλ (ζ) δίλεηαη απφ ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ ππνινίπσλ απφ ηελ 

παιηλδξφκεζε ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ. Η παιηλδξφκεζε ρξεζηκνπνηεί κεηαβιεηέο πνπ 

αθνξνχλ ηε Rref θαη ην Μref. Οη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ αλαθέξνληαη ζε απηέο ηηο 

παξακέηξνπο είλαη ηπραίεο. Σνπνζεηήζεθε Μref=4.5 θαζψο απηφ είλαη πεξίπνπ ην 

κέγεζνο ησλ πεξηζζφηεξσλ γεγνλφησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηνπ ζπληειεζηή c3. Απηή ε επηινγή ζπλεπάγεηαη φηη ε εμάξηεζε ηεο θιίζεο κε ην 

κέγεζνο ζα αλαθέξεηαη θπξίσο ζε απηή πνπ παξαηεξείηαη ζε κηθξά ζεηζκηθά κεγέζε. 

Δπίζεο, ηνπνζεηήζεθε Rref=1km, κηα βνιηθή παξάκεηξνο θαζψο νη θακπχιεο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ εμάξηεζε κε ηελ απφζηαζε έρνπλ ζεκείν θακπήο θνληά ζην 

R=Rref. Οη θακπχιεο ζε κεγαιχηεξα ζεηζκηθά κεγέζε είλαη πην επίπεδεο απ’ φηη απηέο 

ησλ κηθξφηεξσλ κεγεζψλ ζε απνζηάζεηο κηθξφηεξεο απφ ηελ απφζηαζε πνπ 

ζεκεηψλεηαη ζην ζεκείν θακπήο. Απηφ ην γεγνλφο απνθεχρζεθε επηιέγνληαο ηελ 
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πξναλαθεξζείζα ηηκή ηνπ Rref αλ θαη θάζε ηηκή πνπ ηθαλνπνηεί ηελ Rref<min(h), κε ην 

κέγηζην λα αθνξά φιεο ηηο πεξηφδνπο, ζα απέηξεπε κε επηζπκεηή ζχκπησζε ησλ 

πξνβιεπφκελσλ θακππιψλ θνληά ζηελ πεγή (ζέινπκε λα εμαζθαιίζνπκε φηη ζα 

ηζρχεη ε R>Rref ζηελ απφζηαζε πνπ παξαηεξείηαη ην ζεκείν θακπήο, αθφκα θαη φηαλ 

RJB=0). 

Οη δηάθνξνη ζπληειεζηέο ηεο εξίζωζης [14] πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

παιηλδξφκεζε ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε έλα δεχηεξν ζηάδην ψζηε 

λα θαζνξηζηεί ε παιηλδξφκεζε ζχκθσλα κε ην ζεηζκηθφ κέγεζνο ησλ κεηαβιεηψλ 

απφθξηζεο. Όπσο πξνηείλνπλ νη Joyner θαη Boore (1993) ε παιηλδξφκεζε ζην 

ζηάδην δπν είλαη επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ψζηε λα γίλνπλ επηιχζεηο θαη σο πξνο ηε 

δηαθχκαλζε η. Δλψ επηιέρζεθε ηεηξαγσληθφο βαζηθφο ηχπνο γηα ηελ θιηκάθσζε ηνπ 

ζεηζκηθνχ κεγέζνπο, παξ’ φια απηά, ηνπνζεηήζεθε ν πεξηνξηζκφο ψζηε ην κέγεζνο 

Μ να είναι μικρόηερο από 8.5 ψζηε λα πεξηνξηζηεί ν ππεξθνξεζκφο (ε πξφβιεςε 

κείσζεο ησλ πιαηψλ κε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο). Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο 

πεξηνξηζκέλεο εμάξηεζεο απφ ην ηεηξαγσληθφ ζεηζκηθφ κέγεζνο ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

αθφινπζνο αιγφξηζκνο: 

1. Πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ co ησλ γεγνλφησλ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε 

πεξίνδν κε κηα πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε δεπηέξνπ βαζκνχ. Αλ ην Μ γηα ην 

νπνίν ε ζπλάξηεζε αξρίδεη λα κεηψλεηαη πιεξνί ηε ζπλζήθε Mmax>8.5, 

πηνζεηείηαη απηφο ν ηχπνο παιηλδξφκεζεο γηα ηελ εμάξηεζε απφ ην κέγεζνο 

ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν.  

2. Αλ Mmax<8.5 γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν, δηελεξγείηαη παιηλδξφκεζε δπν 

ζηαδίσλ κε φξην ην Mh κε κηα ηεηξαγσληθή θακπχιε γηα M≤Mh θαη κηα 

γξακκηθή γηα M>Mh. Αλ ε θιίζε ηεο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο είλαη ζεηηθή, 

ρξεζηκνπνηείηαη απηή ε παιηλδξφκεζε δπν ζηαδίσλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίνδν. 

3. Αλ ε θιίζε ηεο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο είλαη αξλεηηθή επαλαδηελεξγείηαη ε 

παιηλδξφκεζε δπν ζηαδίσλ πεξηνξίδνληαο ηελ θιίζε ηεο γξακκήο πάλσ 

απφ ην Mh ψζηε λα είλαη κεδέλ. Να ζεκεησζεί φηη νη εμηζψζεηο γηα φιεο 

ζρεδφλ ηηο πεξηφδνπο πνπ είλαη μικρόηερες ή ίζες ηοσ 1sec απαηηνχλ ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο κεδεληθήο θιίζεο άξα γηα κηθξέο πεξηφδνπο ηα δεδνκέλα 

ππνδεηθλχνπλ ππεξθνξεζκφ. ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα ιφγσ έιιεηςεο 

δεδνκέλσλ θαη γλψζεσλ, ν ππεξθνξεζκφο ζεσξήζεθε πνιχ κεγάινο ζην 

ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ησλ εμηζψζεσλ.  

Δπηινγή ηνπ Mh: Η παξάκεηξνο Mh είλαη ην νξηαθφ κέγεζνο φπνπ ε 

πεξηνξηζκέλε θιηκάθσζε κεγέζνπο ζηελ παιηλδξφκεζε δπν ζηαδίσλ αιιάδεη απφ 

ηελ ηεηξαγσληθή ζηε γξακκηθή κνξθή. Τπνθεηκεληθή εμέηαζε ησλ κε παξακεηξηθψλ 

γξαθηθψλ απεηθνλίζεσλ ησλ δεδνκέλσλ μεθάζαξα απνδεηθλχνπλ φηη νη εδαθηθέο 

θηλήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ δελ γίλνληαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο κε ηελ αχμεζε ηνπ 

κεγέζνπο πέξα απφ έλα εχξνο κεγεζψλ κεηαμχ 6.5 θαη 7, άξα ην Mh ιακβάλεη ηηκέο 

κέζα ζε απηφ ην εχξνο.  

Δμάξηεζε απφ ηνλ ηχπν ηνπ ξήγκαηνο: Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ 

δηαθφξσλ φξσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο απνδεηθλχνπλ φηη ζεηζκνί 

θαλνληθνχ ηχπνπ ξήγκαηνο έρνπλ πιάηε ζπζηεκαηηθά ρακειφηεξα απφ ηνπο 
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ζεηζκνχο ζε ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο ή αλάζηξνθα ζε φιεο ηηο πεξηφδνπο. 

Απηή ε παξαηήξεζε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ εδαθψλ. 

Αξρηθά, ηα δεδνκέλα φισλ ησλ εδαθηθψλ ηχπσλ ηνπνζεηήζεθαλ καδί θαη 

πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζπληειεζηέο e1, e5, e6, e7 θαη e8 κε ηνπνζέηεζε e2=e3=e4=0. Η 

παιηλδξφκεζε επαλαιήθζεθε δηνξζψλνληαο ηνπο ζπληειεζηέο e5, e6, e7 θαη e8 ψζηε 

λα απνθηήζνπλ ηηκέο απφ φια ηα δεδνκέλα ζπζζσξεπκέλα θαη νη εμηζψζεηο 

επηιχζεθαλ ψζηε λα πξνθχςνπλ νη ζπληειεζηέο e2, e3 θαη e4 ησλ ηερλεηψλ 

κεηαβιεηψλ ησλ ηχπσλ ξεγκάησζεο SS, NS θαη RS. Έηζη, πεξηνξίζηεθε ε ζρεηηθή 

θιηκάθσζε ησλ πιαηψλ κε ην κέγεζνο ψζηε λα είλαη ίδηα ζε φινπο ηνπο ηχπνπο 

γεγνλφησλ αιιά ηαπηφρξνλα επεηξάπε κηα παξάιιειε κεηαηφπηζε ηνπ κέζνπ 

πιάηνπο ζχκθσλα κε ην κεραληζκφ ξεγκάησζεο. Η αβεβαηφηεηα η ήηαλ ειαθξψο 

δηαθνξνπνηεκέλε γηα ηηο δπν απηέο πεξηπηψζεηο άξα ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζήκαλζε 

κε U θαη M ψζηε λα μερσξίδεη ν θαζνξηζκέλνο θαη κε θαζνξηζκέλνο ηχπνο ξήγκαηνο.  

 

2.6.5. Απνηειέζκαηα έξεπλαο  

Οη δηάθνξνη ζπληειεζηέο παξνπζηάδνληαη ζηνπο επηζπλαπηφκελνπο πίλαθεο 

φπνπ νη κνλάδεο κέηξεζεο ηεο PSA είλαη g,  ηεο PGV είλαη cm/sec, ηεο απφζηαζεο 

είλαη km θαη ηεο ηαρχηεηαο είλαη m/sec. ηε βάζε δεδνκέλσλ δελ ππάξρνπλ 

θαηαγξαθέο απφ ξήγκα θαλνληθήο δηάξξεμεο γηα πεξίνδν ηαιάλησζεο 10sec άξα 

επηζήκσο δελ ζα κπνξνχζε λα πξνθχςεη ν ζπληειεζηήο e3 γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίνδν. Η ηηκή πνπ εκθαλίδεηαη ζηνλ πίνακα 2.7 πξνέθπςε ππφ ηε ζεψξεζε φηη ν 

ιφγνο ησλ θηλήζεσλ γηα θαλνληθά θαη κε θαηεγνξηνπνηεκέλα ξήγκαηα είλαη ίδηνο γηα 

πεξηφδνπο 7.5sec θαη 10sec. Με απηή ηελ παξαδνρή, 

                                                

Μηα πην αθξηβήο κέζνδνο ζχγθξηζεο ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ εμαγφκελσλ 

εμηζψζεσλ θαη ησλ πξαγκαηηθψλ παξαηεξήζεσλ είλαη ε γξαθηθή απεηθφληζε ησλ 

ππνινίπσλ ηεο αλάιπζεο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ πνπ νξίδνληαη απφ ην ιφγν ηεο 

παξαηεξνχκελεο πξνο ηελ πξνβιεπφκελε εδαθηθή θίλεζε. Η εικόνα 2.10 

απεηθνλίδεη ηα ππφινηπα ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε γηα PGA θαη PSA ζηα 

10sec. Γηα πην ζαθή εηθφλα, ηα ππφινηπα δηαρσξίζηεθαλ ζε δηαθνξεηηθά εχξε 

κεγεζψλ θαη γηα δπν ζπγθεθξηκέλα ζεηζκηθά γεγνλφηα. Δλψ παξνπζηάδνληαη κηθξέο 

απνθιίζεηο απφ κεδεληθέο ηηκέο ππνινίπσλ, δελ ππάξρεη ζεκαληηθή ηάζε απφθιηζεο 

ζην κέγεζνο, ηελ απφζηαζε ή ηε δηαηκεηηθή ηαρχηεηα. Άξα ε παξαδνρέο πνπ έγηλαλ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ εμηζψζεσλ ζεσξνχληαη ινγηθέο.  

Η εικόνα 2.11 είλαη κηα γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ αληίζηξνθνπ ινγάξηζκνπ ησλ 

ζπληειεζηψλ co ηεο παιηλδξφκεζεο πξψηνπ ζηαδίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ζεηζκηθνχ 

κεγέζνπο, κε ηελ παιηλδξφκεζε δεπηέξνπ ζηαδίνπ λα παξνπζηάδεηαη επίζεο. 

Οξίδεηαη αθφκα ν ηχπνο ξήγκαηνο θάζε γεγνλφηνο κε δηαθνξεηηθφ ρξσκαηηζκφ. Η 

κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο πξνζδίδεη κηα ινγηθή πξνζαξκνγή ζηα δεδνκέλα πιάηε ησλ 

ζεηζκψλ θνληηλνχ πεδίνπ. Να ζεκεησζεί φηη ε θιηκάθσζε κε ην κέγεζνο γηα πεξίνδν 

10sec γηα κεγέζε Μ<6.5 κπνξεί λα ζεσξεζεί κε αμηφπηζηε θαζψο ειέγρεηαη ηζρπξά 

απφ ηα δεδνκέλα ελφο κηθξνχ ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο ζην Τountville (2000) κε κέγεζνο 

Μ=5.  
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Πίνακας 2.7: πληειεζηέο απφζηαζεο κε Mref=4.5, Rref=1km γηα φιεο ηηο πεξηφδνπο εθηφο Rref=5km γηα 

pga4nl 

 

Σα γξαθήκαηα ηεο PSA πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο εμηζψζεηο παξνπζηάδνληαη 

ζηελ εικόνα 2.12. Οη θακπχιεο γηα ηα ηζρπξφηεξα ζεηζκηθά γεγνλφηα ηείλνπλ λα 

ζπκπηεζηνχλ καδί ζηηο πεξηφδνπο θνληά ζηα 0.2-0.3sec πηζαλψο ιφγσ ηνπ θνηλνχ 

γεσκεηξηθνχ παξάγνληα απηψλ ησλ πεξηφδσλ. Καηά ηα άιια, ε θαζκαηηθή 

επηηάρπλζε είλαη κηα νκαιή θακπχιε εηδηθά αλ αλαινγηζηνχκε φηη πνιινί 

ζπληειεζηέο πξνζδηνξίζηεθαλ αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο ζε θάζε πεξίνδν. Γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο παξνπζηάδεηαη 

ζηελ εικόνα 2.13 γηα δπν αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηφδνπο θαη γηα Vs,30=760m/sec.  Η 

επίδξαζε ηεο Vs,30 ζην πιάηνο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 

2.14. Η κε γξακκηθή εδαθηθή ελίζρπζε νδεγεί ηηο θακπχιεο ζην λα ηέκλνληαη άξα ζε 

θνληηλέο απνζηάζεηο κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο Vs,30 (πην καιαθά εδάθε) ζα έρνπλ 

κηθξφηεξα πξνβιεπφκελα πιάηε απ’ φηη ηα πην ζηηθξά εδάθε ιφγσ ηεο κε γξακκηθήο 
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απφζβεζεο. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη πην έληνλν ζε κηθξφηεξεο παξά ζε κεγαιχηεξεο 

πεξηφδνπο.  

 

 
Πίνακας 2.8: πληειεζηέο κεγέζνπο 

 

Πνιινί εξεπλεηέο πξφηεηλαλ φηη νη πςίζπρλεο εδαθηθέο θηλήζεηο απφ ζεηζκνχο 

κε επηθαλεηαθή εκθάληζε ησλ ξεγκάησλ είλαη αζζελέζηεξεο απφ απηέο ησλ 

ξεγκάησλ πνπ παξακέλνπλ ζακκέλα. ηελ εικόνα 2.15 γίλεηαη δηεξεχλεζε απηήο 

ηεο πξφηαζεο, ζηελ νπνία παξνπζηάδνληαη ηα ππφινηπα ησλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ 

απφ ηελ πξψηε θάζε παιηλδξφκεζεο, ζρεδηαζκέλα ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο γηα 

δπν θαηεγνξίεο ζεηζκψλ.  
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Πίνακας 2.9: Αβεβαηφηεηεο κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ (ζ), εληφο ησλ δεδνκέλσλ (η) θαη ζπλδπαζηηθέο 

(ζη). Σα γξάκκαηα U θαη Μ ππνδειψλνπλ κε θαηεγνξηνπνηεκέλν θαη θαηεγνξηνπνηεκέλν ξήγκα 

αληίζηνηρα. 
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Εικόνα 2.10: Τπφινηπα 1

εο
 θάζεο παιηλδξφκεζεο ρσξηζκέλα αλάινγα κε ην κέγεζνο γηα κέγηζηε 

εδαθηθή επηηάρπλζε θαη θαζκαηηθή επηηάρπλζε γηα T=10sec. Σα ππφινηπα γηα ην ζεηζκφ Chi-Chi 

παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά ζην θάησ κέξνο ησλ γξαθεκάησλ.  
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Εικόνα 2.11: Ο αληηινγάξηζκνο ηνπ κέζνπ ινγαξίζκνπ ησλ θαηαγξαθψλ θάζε γεγνλφηνο 

πξνζαξκνζκέλνο ζηελ απφζηαζε αλαθνξάο ηνπ 1km θαη ζηελ ηαρχηεηα αλαθνξάο ησλ 760m/sec 

ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο [14] θαη [15]. Υξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα θιίκαθα ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα 

ψζηε λα γίλεηαη εχθνια ε ζχγθξηζε απφ πεξίνδν ζε πεξίνδν.  
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Εικόνα 2.12: Μέγηζηε θαζκαηηθή επηηάρπλζε σο ζπλάξηεζε ηεο πεξηφδνπ. Σα θάζκαηα 

παξνπζηάδνληαη γηα ηξείο απνζηάζεηο θαη ηέζζεξα ζεηζκηθά κεγέζε, γηα κε θαζνξηζκέλν ηχπν 

ξήγκαηνο θαη Vs,30=760m/sec.   

 

 
Εικόνα 2.13: Μέγηζηε θαζκαηηθή επηηάρπλζε σο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο. Σα θάζκαηα 

παξνπζηάδνληαη γηα ζεηζκηθά κεγέζε 5, 6, 7 θαη 8, γηα κε θαζνξηζκέλν ηχπν ξήγκαηνο θαη 

Vs,30=760m/sec.  Υξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα θαηαθφξπθε θιίκαθα ψζηε λα γίλεηαη ε ζχγθξηζε ηεο 

θιίκαθαο ηνπ κεγέζνπο γηα φιεο ηηο πεξηφδνπο.  
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Εικόνα 2.14: Μέγηζηε θαζκαηηθή επηηάρπλζε σο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο γηα. ζεηζκηθφ κέγεζνο 7, 

γηα κε θαζνξηζκέλν ηχπν ξήγκαηνο θαη ηξείο ηηκέο ηεο Vs,30.  Υξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα θαηαθφξπθε 

θιίκαθα ψζηε λα γίλεηαη ε ζχγθξηζε ηεο θιίκαθαο ηνπ κεγέζνπο γηα ηηο δπν πεξηφδνπο.  

 

Η πξψηε παξαηήξεζε αθνξά ην φηη νη πεξηζζφηεξνη ζεηζκνί κε επηθαλεηαθή 

εκθάληζε έρνπλ θαη κεγαιχηεξν κέγεζνο, κε ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ επηθαλεηαθή 

εκθάληζε γηα κεγέζε κεγαιχηεξα απφ 7. Γηα ην ιφγν απηφ, νπνηαδήπνηε κείσζε ζηηο 

θηλήζεηο απηψλ ησλ ζεηζκψλ ζα νδεγήζεη ζε κεησκέλε θιηκάθσζε κε ην κέγεζνο ζηε 

δεχηεξε θάζε ηεο παιηλδξφκεζεο. Γηα ηελ παξαγψγηζε ηεο θιηκάθσζεο κε ην 

κέγεζνο γηα ηα γεγνλφηα κε επηθαλεηαθή ή κε εκθάληζε, ρξεηάδνληαη δεδνκέλα θαη 

ησλ δπν ηχπσλ ξεγκάησλ ζην ίδην εχξνο κεγεζψλ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εικόνα 2.15, 

κφλν γηα ηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο ππάξρεη πάλσ απφ κηα θαηεγνξία 

ζεηζκψλ ζε έλα ζχλεζεο εχξνο κεγεζψλ. Δπίζεο, δελ ππάξρεη έλδεημε φηη ηα 

ππφινηπα πνπ ζα πξνθχςνπλ ζα είλαη ζπζηεκαηηθά δηαθνξεηηθά γηα ηηο δπν 

θαηεγνξίεο δεδνκέλσλ. Γηα ην ιφγν απηφ δελ πθίζηαηαη αλάγθε ελζσκάησζεο ησλ 

ηερλεηψλ κεηαβιεηψλ ησλ επηθαλεηαθψλ ή κε ξεγκάησλ ζηηο παξαγφκελεο 

εμηζψζεηο. Καζψο απμάλεηαη ε εκπηζηνζχλε ησλ παξακέηξσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

πξνζνκνηψζεηο κε δπλακηθά κνληέια ηεο δηάδνζεο ηεο δηάξξεμεο ή θαζψο 

πξφζζεηα ζεηζκηθά δεδνκέλα κπνξεί λα πξνθχςνπλ κε ην πέξαζκα ησλ εηψλ, 

ελδέρεηαη λα ρξεηαζηεί ζηηο εμηζψζεηο θαη έλαο φξνο πνπ λα ιακβάλεη ππφςε ην αλ ην 

ξήγκα εκθαλίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ή φρη. Λακβάλνληάο απηφ ην γεγνλφο ππφςε, 

πξφθεηηαη λα ππάξμεη έλαο θνξεζκφο ζηελ θιηκάθσζε κε ην κέγεζνο αλ ηα δεδνκέλα 

δελ είλαη θαηεγνξηνπνηεκέλα αλάινγα κε ηελ επηθαλεηαθή εκθάληζε ή φρη, ηα 

απνηειέζκαηα φκσο δελ ζα είλαη δξακαηηθά δηαθνξεηηθά.  
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Εικόνα 2.15: Αληηινγάξηζκνο ησλ ππνινίπσλ ηεο δεχηεξεο θάζεο ηεο παιηλδξφκεζεο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο θαη ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ξεγκάησλ γηα ηα νπνία ηα ξήγκαηα είηε 

εκθαλίδνληαη είηε φρη ζηελ επηθάλεηα.  

 

Άιινο έλαο παξάγνληαο πνπ επηδξά ζηελ εδαθηθή θίλεζε είλαη ην βάζνο ηεο 

εδαθηθήο ζηξψζεο, φπνπ εμεηάδεηαη ε επηξξνή ηνπ ζηα ππφινηπα ηεο 

παιηλδξφκεζεο ηεο πξψηεο θάζεο. Έλαο απφ ηνπ ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο δελ 

ππάξρεη φξνο πνπ λα αθνξά ην βάζνο ζηξψζεο ζηηο εμηζψζεηο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εικόνα 2.16, ε νπνία δείρλεη ηελ θαηαλνκή ηεο Vs,30 ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο. Η 

γξαθηθή παξάζηαζε πεξηέρεη φια ηα δεδνκέλα ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ γηα ηα 

νπνία ππάξρνπλ κεηξήζεηο ηεο Vs,30 θαη ηνπ βάζνπο ηεο εδαθηθήο ζηξψζεο. Δίλαη 

θαλεξφ φηη ζε πην καιαθέο εδαθηθέο ζηξψζεηο ην βάζνο θαη ε Vs,30 είλαη κεγέζε 

έληνλα ζπζρεηηζκέλα. Γηα ην ιφγν απηφ, νπνηαδήπνηε επηξξνή ηνπ βάζνπο ηείλεη λα 

πξνζδηνξηζηεί κέζσ ηεο εκπεηξηθήο πξνζνκνίσζεο ηεο ελίζρπζεο βάζεη ηεο ζέζεο. 

Πξνζπαζψληαο λα δηαρσξίζνπκε ηελ επηξξνή ηνπ βάζνπο ηνπ εδαθηθνχ 

ζρεκαηηζκνχ απφ ηελ ελίζρπζε ιφγσ ζέζεο ηεο θαηαγξαθήο, απαηηήζεθε ρξήζε 

πξφζζεησλ πιεξνθνξηψλ θαη ππνζέζεσλ. Δμεηάδνληαο ηα ππφινηπα ηεο πξψηεο 

θάζεο ηεο παιηλδξφκεζεο έγηλε πξνζπάζεηα εληνπηζκνχ θάπνηαο επίδξαζεο ηνπ 

βάζνπο ηνπ εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ πνπ δελ είρε παξαηεξεζεί λσξίηεξα. 

Παξαηεξήζεθε φηη ηα ππφινηπα δελ ζπζρεηίδνληαη κε ην βάζνο ηνπ ζρεκαηηζκνχ 

εθηφο απφ κηα ηάζε γηα ζεηηθέο ηηκέο ππνινίπσλ (ππνεθηίκεζε κε ζπληειεζηή 

πεξίπνπ 1.6) ζε κεγάιεο πεξηφδνπο γηα απνζηάζεηο άλσ ησλ 80km γηα ζέζεηο κε 

βάζνο κέρξη 700m.  
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Εικόνα 2.16: Η Vs,30 ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο ηνπ εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ. Παξνπζηάδνληαη φιεο νη 

θαηαγξαθέο ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ γηα ηηο νπνίεο ππάξρνπλ κεηξήζεηο ηαρχηεηαο θαη βάζνπο. 

 

Η εικόνα 2.17 πεξηέρεη ππφινηπα ηεο πξψηεο θάζεο παιηλδξφκεζεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο κέρξη ηαρχηεηα 1.5km/sec, φπνπ παξνπζηάδνληαη κφλν 

ππφινηπα γηα RJB≤80km, κε ζθνπφ λα κε γίλεη θαθφ ηαίξηαζκα ησλ ππνινίπσλ φηαλ 

ππάξρεη πην καθξηλή εμαζζέληζε.  

 
Εικόνα 2.17: Σα ππφινηπα ηεο πξψηεο θάζεο ηεο παιηλδξφκεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο κέρξη 

Vs=1.5km/sec, δηαθνξηζκέλα κε ηε Vs,30 γηα RJB≤80km. 
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Τπνζέηνληαο φηη νη ζεηηθέο ηηκέο ππνινίπσλ νθείινληαη απνθιεηζηηθά ζηελ 

επίδξαζε ηνπ βάζνπο ηνπ ζρεκαηηζκνχ, νη ηάζεηο ησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ 

ππνδεηθλχνπλ ππνεθηίκεζε ηεο θίλεζεο ζε ζέζεηο κε βαζχ εδαθηθφ ζρεκαηηζκφ ζε 

κεγάιεο πεξηφδνπο απφ ηηο παξαγφκελεο εμηζψζεηο. Γηα πην ξερφ ζρεκαηηζκφ θαη 

θνληηλφηεξεο απνζηάζεηο δελ πθίζηαηαη επίδξαζε ηνπ βάζνπο ηνπ ζρεκαηηζκνχ. 

Έλαο άιινο ιφγνο γηα κηθξή επίδξαζε ηνπ βάζνπο ηνπ ζρεκαηηζκνχ βαζίδεηαη ζηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ν ζρεκαηηζκφο απνθξίλεηαη ζηα επεξρφκελα ζεηζκηθά θχκαηα θαη 

ζην πσο απηά εηζέξρνληαη, αλαθιψληαη θαη εμέξρνληαη απφ ην ζρεκαηηζκφ.  

 

2.7 χγθξηζε ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ πνπ πξνέθπςαλ κε ή ρσξίο ηε 

ρξήζε ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Chi-Chi (Σατβάλ 1999) 

Λφγσ ηνπ φηη νη θαηαγξαθέο ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Chi-Chi απνηεινχλ έλα κεγάιν 

θιάζκα ησλ ζπλνιηθψλ θαηαγξαθψλ ζα ήηαλ ρξήζηκν λα παξαηεξεζεί ε αιιαγή ησλ 

εμηζψζεσλ ζε πεξίπησζε κε ρξεζηκνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζεηζκνχ ζηελ παιηλδξφκεζε πξψηεο θαη δεχηεξεο θάζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηελ 

παξνχζα εξγαζία επαλαιήθζεθε ε αλάιπζε ρσξίο λα ιεθζνχλ ππφςε νη 

θαηαγξαθέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεηζκνχ. Η εικόνα 2.18 παξνπζηάδεη ζπγθξηηηθά ηηο 

εμηζψζεηο πνπ πξνέθπςαλ κε θαη ρσξίο ηα δεδνκέλα ηνπ ζεηζκνχ κε ηαπηφρξνλε 

παξνπζίαζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ην ζεηζκφ 

ηνπ Chi-Chi ζηελ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο (ν αξηζκφο ησλ θαηαγξαθψλ ηνπ Chi-Chi 

είλαη ν αξηζκεηήο ηνπ θιάζκαηνο). Δίλαη θαλεξφ φηη ν αξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ 

Chi-Chi  απμάλεηαη κε ηελ πεξίνδν, θηάλνληαο ην 64% ησλ ζπλνιηθψλ δεδνκέλσλ γηα 

πεξίνδν 10sec. Γηα ην ιφγν απηφ δελ απνηειεί έθπιεμε φηη ε πξνθχπηνπζα 

θαζκαηηθή επηηάρπλζε γηα πεξίνδν 10sec πξνθχπηεη πνιχ δηαθνξεηηθή ιακβάλνληαο 

ή φρη ππφςε ηα δεδνκέλα ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Chi-Chi. ηηο ελδηάκεζεο κηθξέο 

πεξηφδνπο, βέβαηα, νη δηαθνξέο δελ είλαη δξακαηηθέο. Παξνπζηάδεη αθφκα κεγάιν 

ελδηαθέξνλ ην φηη κπνξεί λα εκθαληζηνχλ δηαθνξέο αθφκα θαη γηα κηθξά ζεηζκηθά 

κεγέζε παξά ην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν νη θαηαγξαθέο ηεο θχξηαο 

δφλεζεο ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Chi-Chi θαη φρη νη κεηαζεηζκνί. Η εμήγεζε απηνχ ηνπ 

παξάδνμνπ ζπκπεξάζκαηνο νθείιεηαη ζην φηη ν ζεηζκφο ηνπ Chi-Chi είλαη πνιχ θαιά 

θαηαγεγξακκέλνο θαη γηα ην ιφγν απηφ ηα δεδνκέλα ηνπ θπξηαξρνχλ ζηελ πξψηε 

θάζε ηεο παιηλδξφκεζεο ζηελ νπνία νη θαηαγξαθέο είλαη ηζνβαξείο ζηνλ θαζνξηζκφ 

ησλ φξσλ ησλ εμηζψζεσλ πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ απφζηαζε. Απηνί νη φξνη έπεηηα 

επεξεάδνπλ ηνπο φξνπο ησλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ 

επεξεάδεη ηελ θιηκάθσζε ηνπ κεγέζνπο. Δλ θαηαθιείδη, παξά ην φηη ν ζεηζκφο ηνπ 

Chi-Chi αλ ιεθζεί ππφςε επεξεάδεη ηηο εμηζψζεηο, είλαη κφλν έλαο ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο πνπ ειέγρεη ηηο πξνβιεπφκελεο θαζκαηηθέο ηηκέο επηηαρχλζεσλ ζε 

πεξηφδνπο κεγαιχηεξεο ησλ 5sec.  
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Εικόνα 2.18: χγθξηζε ησλ θαζκαηηθψλ επηηαρχλζεσλ γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο ησλ 

εμηζψζεσλ πνπ πξνέθπςαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα ρξεζηκνπνηψληαο ή φρη ηηο θαηαγξαθέο ηεο 

θχξηαο δφλεζεο ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Chi-Chi. Οη ιφγνη είλαη ν αξηζκφο ησλ θαηαγξαθψλ ηνπ ζεηζκνχ ηνπ 

Chi-Chi πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ηειηθψλ εμηζψζεσλ, δηαηξεκέλνη κε ηνλ νιηθφ 

αξηζκφ ησλ θαηαγξαθψλ. 
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3  
ΕΝΩΜΑΣΩΗ ΣΩΝ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΩΝ ΣΗ ΔΙΑΡΡΗΞΗ ΣΙ 

ΧΕΕΙ ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟΤ ΣΟΤ ΕΙΜΙΚΟΤ ΚΙΝΔΤΝΟΤ 

 

3.1 Δηζαγσγή 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη δπν κνληέια πξφβιεςεο εδαθηθήο 

θίλεζεο, απηφ ηνπ Rowshandel (2006) θαη απηφ ησλ Shahi – Baker (2011). Σν πξψην 

ελζσκαηψλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάξξεμεο ζηελ εδαθηθή θίλεζε, ελψ ην δεχηεξν 

ιακβάλεη ππφςε ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο θαη είλαη απηφ 

πνπ ζα ιάβνπκε ππφςε θαη αθνινχζσο ζηε κειέηε γηα λα πξνθχςνπλ ηα εληζρπκέλα 

θάζκαηα επηηάρπλζεο ιφγσ απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάξξεμεο έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζην επίπεδν θαη 

ηε δηαλνκή ησλ εδαθηθψλ ζεηζκηθψλ θηλήζεσλ ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ. Η ππάξρνπζα 

θαηάζηαζε γλψζεσλ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ επίδξαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

πεγήο ζηηο εδαθηθέο θηλήζεηο, θαζηζηά ηθαλή ηε δηεμαγσγή κηαο πνζνηηθήο αλάιπζεο 

ηεο επίδξαζεο ηεο δηάξξεμεο ζηηο εδαθηθέο θηλήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζεηζκηθήο πεγήο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε δπν θαηεγνξίεο ψζηε λα 

ιεθζνχλ ππφςε απινπνηεηηθά ζηα κνληέια αλάιπζεο ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. Έηζη, 

δεκηνπξγνχληαη νη δπν θαηεγνξίεο, απηή ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο θαη 

απηή ηεο εηεξνγέλεηαο ηεο δηάξξεμεο. Η θαηεπζπληηθφηεηα ηεο δηάξξεμεο αληαλαθιά 

ηελ επίδξαζε ηεο δηεχζπλζεο ηεο δηάξξεμεο ζην ξήγκα, φπσο απηφ θαίλεηαη απφ ηε 

ζέζε κειέηεο. Σν ελ ιφγσ ραξαθηεξηζηηθφ θξίλεηαη ζεκαληηθφ αθφκα θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο νκνηνγέλεηαο ηεο δηάξξεμεο, ε νπνία νδεγεί ζε νκνηφκνξθε 

απειεπζέξσζε ελέξγεηαο ζην επίπεδν ηεο δηάξξεμεο. Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε 

επίδξαζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα απηήο πνπ 

παξάρζεθε θαηά ηα ζχγρξνλα ζεηζκηθά γεγνλφηα, πξέπεη λα γίλεη ελζσκάησζε ηεο 
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επίδξαζεο ηεο νκνγελνχο δηάξξεμεο ηνπ ξήγκαηνο ζηηο κεζνδνινγίεο αλάιπζεο 

ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. Ωζηφζν, ε δηάξξεμε θπξίσο κεγάισλ ζεηζκηθψλ κεγεζψλ είλαη 

θάζε άιιν παξά νκνγελήο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζε αλσκαιίεο γεσκεηξίαο ηνπ 

ξήγκαηνο, αλνκνηνκνξθίεο ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πιηθψλ θαη ζηελ 

πνηθηιία ησλ πεξηθεξεηαθψλ θαη ηνπηθψλ ηάζεσλ. Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ηεο 

εηεξνγέλεηαο ηεο δηάξξεμεο είλαη ε χπαξμε επηθαλεηψλ κε ηξαρχηεηα (asperity), 

δειαδή δσλψλ κε ραξαθηεξηζηηθά αληνρήο θαη ηάζεσλ ζεκαληηθά δηαθνξεηηθά απφ 

απηά ησλ ππνινίπσλ πεξηνρψλ ηνπ ξήγκαηνο. Η παξνπζία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

πεξηνρψλ νδεγεί ζε πην εηεξνγελείο δηαξξήμεηο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ 

αλνκνηνκνξθίεο ζηελ νιίζζεζε, ζην ξπζκφ νιίζζεζεο, ζηε δηαβάζκηζε ησλ ηάζεσλ, 

ζηελ ηαρχηεηα ηεο δηάξξεμεο, ζηελ παξακέλνπζα κεηαζεηζκηθή ηάζε θαη ζηε 

κεηαζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ ξήγκαηνο. Πξνο ην παξφλ, νη εηεξνγέλεηεο ηεο 

ζεηζκηθήο πεγήο δε ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ αλάιπζε ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ γηα 

ζρεδηαζκφ θαηαζθεπψλ θαη ιήςε απνθάζεσλ, θαζψο δελ έρνπλ κειεηεζεί θαη 

θαηαλνεζεί πιήξσο. Παξ’ φια απηά, πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηε θχζε ησλ 

πεξηνρψλ κε δηαθνξεηηθή ηξαρχηεηα, ηε δηαλνκή ηεο νιίζζεζεο θαη άιια 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο κειέηεο ησλ πην πξφζθαησλ ζεηζκηθψλ 

γεγνλφησλ, κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ ψζηε λα θαζνξηζηεί ε επίδξαζή ηνπο ζηελ 

αλάιπζε ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. Μηα κέζνδνο ψζηε λα ιεθζνχλ ηα ελ ιφγσ (νκνγελή ή 

εηεξνγελή) ραξαθηεξηζηηθά ππφςε ζηα κνληέια πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζεηζκηθνχ 

θηλδχλνπ είλαη ε ελζσκάησζή ηνπο ζηα κνληέια πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ή 

ζηηο ζρέζεηο εμαζζέλεζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θαζψο απνκαθξπλφκαζηε απφ ηε 

ζεηζκηθή πεγή. Οη παξνχζεο ζρέζεηο εμαζζέλεζεο δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηα 

ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάξξεμεο ηεο πεγήο. Φπζηθά, ε παξάκεηξνο 

αβεβαηφηεηαο ζ ησλ ππαξρνπζψλ πξνζνκνηψζεσλ ιακβάλεη ελ κέξεη ππφςε απηά 

ηα ραξαθηεξηζηηθά. Η επφκελε γεληά ζρέζεσλ εμαζζέλεζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο 

είλαη πνιχ πηζαλφ λα ζπκπεξηιάβεη ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο. Οη ππάξρνπζεο ζρέζεηο κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ κε ηε ρξήζε 

θαηαγξαθψλ πξφζθαησλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ θαη λα ηξνπνπνηεζνχλ ψζηε λα 

ιακβάλνπλ ππφςε ην θαηλφκελν ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο.  

ηελ έξεπλα ηνπ Rowshandel (2006), ιήθζεθε ππφςε έλα κνληέιν ηθαλφ λα 

ιακβάλεη ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο δηάξξεμεο ηεο πεγήο ζηελ αλάιπζε ζεηζκηθνχ 

θηλδχλνπ θαη ειέγρζεθε γηα κηα πνηθηιία γεσκεηξίαο θαη ηχπνπ δηάξξεμεο. Σα 

πξνθχπηνληα απνηειέζκαηα εθαξκφζηεθαλ ζε ζρέζεηο απνκείσζεο θαη πξνέθπςαλ 

ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα. Η λέα βάζε δεδνκέλσλ (NGA) θαζψο επίζεο θαη 

ηέζζεξηο επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο ζρέζεηο εμαζζέλεζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο 

(Sadigh et al. 1997, Abrahamson θαη Silva 1997, Campbell θαη Bozorgnia 2003 θαη 

Boore, Joyner θαη Fumal 1997) ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δεκηνπξγία θαη ηνλ έιεγρν 

ηνπ κνληέινπ. Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε επίδξαζε ηνπ ηχπνπ ηεο δηάξξεμεο ζηηο 

εδαθηθέο θηλήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ, ην κνληέιν ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηέζζεξηο ζρέζεηο 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, εηζάρζεθε ζε έλα ινγηζκηθφ πξφβιεςεο 

ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ (Rowshandel 2004) θαη πξνέθπςαλ θαηαλνκέο εδαθηθήο θίλεζεο 

γηα κεγάιν αξηζκφ ξεγκάησλ θαη δηάθνξνπο κεραληζκνχο δηάξξεμεο. Σν 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο γηα ηε κειέηε ηνπ βαζκνχ 
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ζπζρέηηζεο ηεο παξάιιειεο (FP) θαη ηεο θάζεηεο (FN) ζπληζηψζαο ηνπ ξήγκαηνο κε 

ηε δηεχζπλζε ηεο δηάξξεμεο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηε κειέηε ρξεζηκνπνηείηαη ν κέζνο 

φξνο (AVE) ηεο νξηδφληηαο ζεηζκηθήο θίλεζεο θαη πξνθχπηεη ε ζπζρέηηζε ηεο θάζεηεο 

θαη ηεο παξάιιειεο ζην ξήγκα ζπληζηψζαο κε ηελ θαηεπζπληηθφηεηα γηα ην ζεηζκφ 

ηνπ Northridge (17 Ιαλνπαξίνπ 1994). 

Οη επηδξάζεηο ηεο πξφζσ θαηεπζπληηθφηεηαο είλαη γλσζηφ φηη πξνθαινχλ 

εδαθηθέο θηλήζεηο κε κνξθή παικνχ ζηηο πεξηνρέο θνληά ζην ξήγκα. Οη Shahi θαη 

Baker (2011) πξνηείλνπλ κηα κέζνδν ελζσκάησζεο ησλ θαηλνκέλσλ θνληηλνχ 

πεδίνπ ζηηο εμηζψζεηο πηζαλνηηθήο αλάιπζεο ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. Δπίζεο, 

πξνηείλεηαη κηα λέα κέζνδνο θαηεγνξηνπνίεζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο σο παικηθήο ή 

κε, πεξηζηξέθνληαο ηηο εδαθηθέο θαηαγξαθέο θαη εληνπίδνληαο ηνλ παικφ ζε φιεο ηηο 

δηεπζχλζεηο. Η ελ ιφγσ κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε 179 

θαηαγξαθψλ ηεο λέαο βάζεο ζεηζκηθψλ δεδνκέλσλ (NGA), φπνπ κηα παικηθή θίλεζε 

παξαηεξείηαη ην ιηγφηεξν ζε κηα δηεχζπλζε. Οη πξνθχπηνπζεο πιεξνθνξίεο απφ ηε 

ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ψζηε λα εθηηκεζεί ε πηζαλφηεηα 

εκθάληζεο παικηθήο θίλεζεο ζε θάπνηα πεξηνρή, ε δηεχζπλζε εκθάληζεο ηνπ 

παικνχ ζε ζρέζε κε ηε δηεχζπλζε ηνπ ξήγκαηνο, ε πεξίνδνο ηεο παικηθήο θίλεζεο 

θαη ε ελίζρπζε ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ παικνχ ζηελ 

εδαθηθή θίλεζε. Η πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία αλαπηχζζεηαη θιηκαθσηά ψζηε λα 

θαηαζηεί δπλαηή ηπρφλ ηξνπνπνίεζε θάπνηαο εθ ησλ ζρέζεσλ αλ κειινληηθά 

αλαπηπρζεί πεξεηαίξσ γλψζε επί ηνπ ζέκαηνο. Σέινο, ε ζρέζεηο πνπ πξνθχπηνπλ 

ζπγθξίλνληαη κε ήδε ππάξρνπζεο, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζνχλ νη παξφκνηεο 

επηδξάζεηο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο.  

Οη εδαθηθέο θηλήζεηο κε παξνπζία παικνχ ζηελ αξρή ηεο ρξνλντζηνξίαο ηεο 

ηαρχηεηαο αλήθνπλ ζε κηα εηδηθή θαηεγνξία εδαθηθψλ θηλήζεσλ πνπ πξνθαινχλ 

πνιιέο θαηαζηξνθέο ζηηο θαηαζθεπέο. Απηφ ην είδνο εδαθηθήο θίλεζεο, ην νπνίν 

ζηελ έξεπλα ησλ Shahi θαη Baker (2011) αλαθέξεηαη σο παικηθή θίλεζε, 

παξαηεξείηαη ζπλήζσο ζε πεξηνρέο πιεζίνλ ελφο ξήγκαηνο θαη πηζηεχεηαη φηη 

πξνθαιείηαη πξσηίζησο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ θαηλνκέλσλ πξφζσ 

θαηεπζπληηθφηεηαο (Somerville et al. 1997, Somerville 2003 θαη  2005, Spudlich θαη 

Chiou2008). Οη παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο απμάλνπλ ηηο ζεηζκηθέο απαηηήζεηο ησλ 

θαηαζθεπψλ θαη πξνθαινχλ εθηεηακέλεο θαηαζηξνθέο, φπσο παξαηεξήζεθε ζε 

δηάθνξνπο ζεηζκνχο. Σα ζπκβαηηθά κνληέια πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πηζαλνηηθή αλάιπζε ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ δε ιακβάλνπλ 

ππφςε ηελ χπαξμε παικηθήο θίλεζεο θαη γη’ απηφ ίζσο λα ππνεθηηκνχλ ηνλ ζεηζκηθφ 

θίλδπλν ζε πεξηνρέο θνληηλνχ πεδίνπ φπνπ αλακέλεηαη λα εκθαληζηεί ν παικφο. Δίλαη 

πνιχ ζεκαληηθφ λα κνληεινπνηεζνχλ νη επηδξάζεηο ηεο ελ ιφγσ θίλεζεο ψζηε λα 

εθηηκεζεί ζσζηά ν ζεηζκηθφο θίλδπλνο θαη λα ελζσκαησζνχλ ηα θαηλφκελα 

θαηεπζπληηθφηεηαο ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ ηειεπηαίνπ. Η κφληκε παξακέλνπζα 

κεηαθίλεζε ηνπ εδάθνπο πνπ απνηειεί αθφκα έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ θνληηλνχ 

πεδίνπ δε ιακβάλεηαη ππφςε ζηελ παξνχζα κειέηε.  

ην παξειζφλ έγηλαλ πνιιέο πξνζπάζεηεο ελζσκάησζεο ηεο επίδξαζεο ηνπ 

παικνχ ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ ζηελ εθηίκεζε ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. Δθεί δφζεθε 

έκθαζε ζηε κνληεινπνίεζε ηεο ελίζρπζεο ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο ιφγσ ηεο 
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παικηθήο θίλεζεο είηε απμάλνληαο ή κεηψλνληαο κνλνηνληθά ηηο θαζκαηηθέο 

ζπληεηαγκέλεο ζε έλα εχξνο πεξηφδσλ (Somerville et al. 1997, Abrahamson 2000) 

είηε εληζρχνληαο ην θάζκα απφθξηζεο ζε έλα ζηελφ εχξνο πεξηφδσλ θνληά ζηελ 

πεξίνδν ηνπ παικνχ (Tp) (Somerville 2005, Tothong et al. 2007). Σα πξψηα κνληέια 

αλαθέξνληαη ζπλήζσο σο απηά κε ηελ επξεία δψλε ελψ ηα ηειεπηαία σο απηά κε ηε 

ζηελή δψλε. Η πνξεία κειέηεο απηήο ηεο εξγαζίαο επεθηείλεη ηελ πνξεία ησλ 

Tothong et al (2007) θαη ρξεζηκνπνηεί επηπξφζζεηα κνληέια πεξηνξηδφκελσλ 

θαηαγξαθψλ, αληί γηα ηα παιαηφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελα ππνζεηηθά κνληέια. Η 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε δίλεη επίζεο ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο θαζκαηηθήο 

επηηάρπλζεο ζε νπνηαδήπνηε ηπραία δηεχζπλζε πεξηκεηξηθά ηνπ ξήγκαηνο, ελψ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα κνληέιν ζηελήο δψλεο θαζψο ε θαζκαηηθή επηηάρπλζε 

εληζρχεηαη ζε έλα εχξνο πεξηφδσλ θεληξαξηζκέλσλ γχξσ απφ ηελ πεξίνδν ηνπ 

παικνχ. Παξ’ φια απηά, δε κπνξνχλ λα γίλνπλ ππνζέζεηο εθ ησλ πξνηέξσλ φζνλ 

αθνξά ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηφδσλ πνπ εληζρχνληαη γχξσ απφ ηελ πεξίνδν ηνπ 

παικνχ θαη ην κέγεζνο ηεο ελίζρπζεο. Σν κνληέιν πξνέθπςε εληειψο εκπεηξηθά ελψ 

ν ρξεζηκνπνηνχκελνο αιγφξηζκνο πεξηζηξέθεη ηελ εδαθηθή θίλεζε θαη εληνπίδεη ηνλ 

παικφ φρη κφλν ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα αιιά ζε φιεο ηηο δηεπζχλζεηο. Απηή ε 

ηξνπνπνίεζε επηηξέπεη ηελ αλαγλψξηζε ησλ παικψλ ηεο ηαρχηεηαο ζε ηπραίεο 

δηεπζχλζεηο, νη νπνίεο αξγφηεξα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βαζκνλφκεζε ησλ κνληέισλ 

πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο.   

Η ζπλνιηθή έξεπλα πεξηιακβάλεη κνληέια πξφβιεςεο ηεο πηζαλφηεηαο 

εκθάληζεο παικνχ γηα κηα δεδνκέλε γεσκεηξία πεγήο θαη ζέζεο θαηαγξαθήο, ηελ 

πηζαλφηεηα παξαηήξεζεο παικνχ ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε δεδνκέλνπ φηη 

έρεη παξαηεξεζεί ν παικφο ζε θάπνηα ζέζε θαηαγξαθήο θαη ηελ απφζβεζε ηνπ 

θάζκαηνο απφθξηζεο ιφγσ ηεο απνπζίαο παικνχ ζηελ εδαθηθή θίλεζεο θνληηλνχ 

πεδίνπ.  

 

3.2 Πεξηξγαθή ηεο έξεπλαο ηνπ Rowshandel γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δηάξξεμεο ζηα κνληέια εδαθηθήο θίλεζεο 

 

3.2.1 Σα ππάξρνληα κνληέια πνπ ελζσκαηψλνπλ ηελ θαηεπζπληηθφηεηα 

Σν κνλαδηθφ κνληέιν πνπ πθίζηαηαη ζηε βηβιηνγξαθία θαη ιακβάλεη ππφςε ηελ 

επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο ζηηο εδαθηθέο 

θηλήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ είλαη απηφ ησλ Somerville et al. 1997. ην ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν αξρηθά γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ηεο δηάξξεμεο ζε δπν θαηεγνξίεο: νξηδφληηα 

νιίζζεζε ή θαηαθφξπθε βχζηζε. Η έξεπλα ππνζέηεη φηη νπνηεζδήπνηε κεηαβνιέο ηνπ 

κεγέζνπο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ιφγσ θαηεπζπληηθφηεηαο εμαξηψληαη απφ δπν 

γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο: (1) ηε γσλία κεηαμχ ηεο δηεχζπλζεο ηεο δηάξξεμεο θαη ηεο 

δηεχζπλζεο δηάδνζεο ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ απφ ηελ πεγή ζηε ζέζε κειέηεο 

(ζπκβνιίδεηαη κε θ γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη κε φ γηα ξήγκαηα 

θαηαθφξπθεο βχζηζεο) θαη (2) ην ιφγν ηνπ κήθνπο δηάξξεμεο s γηα ξήγκαηα 

νξηδφληηαο νιίζζεζεο ή ηνπ πιάηνπο δηάξξεμεο d γηα ξήγκαηα θαηαθφξπθεο βχζηζεο 

πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ ππνθέληξνπ θαη ηεο ζέζεο θαηαγξαθήο. Οη παξάκεηξνη 
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θαηεπζπληηθφηεηαο γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη θαηαθφξπθεο βχζηζεο 

ζπκβνιίδνληαη σο X θαη Y αληίζηνηρα θαη πξνθχπηνπλ απν: 

                                       
 

 
         θαη      

 

 
                                    [1] 

Οη Somerville et al. (1997) ζπζρέηηζαλ ηηο παξακέηξνπο θαηεπζπληηθφηεηαο κε 

ηα ππφινηπα ηεο εδαθηθήο θίλεζεο (y) πνπ νξίδνληαη σο ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ 

ινγαξίζκνπ ηεο θαηαγεγξακκέλεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο απφ ην ινγάξηζκν ηεο 

αληίζηνηρεο ππνινγηδφκελεο απφ ηηο ζρέζεηο: 

                                                               
                                         

               [2] 

φπνπ ηα C1 θαη C2 είλαη ζπληειεζηέο θαηεπζπληηθφηεηαο εμαξηψκελνη απφ ηελ 

πεξίνδν. Οη Somerville et al. (1997) ρξεζηκνπνίεζαλ ηε βάζε δεδνκέλσλ θαη ηε 

ζρέζε εμαζζέλεζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ησλ Abrahamson θαη Silva 1997 γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπο.  

Μηα ζεκαληηθή απινπνηεηηθή παξαδνρή ηεο ζρέζεο ησλ Somerville et al.1997 

απνηειεί ν αξρηθφο δηαρσξηζκφο ησλ ξεγκάησλ ζε απνιχησο νξηδφληηαο νιίζζεζεο 

ή θαηαθφξπθεο βχζηζεο. Απηφο ν δηαρσξηζκφο νδεγεί ζε ππφζεζε κηαο κφλν 

δηάξξεμεο, δειαδή ζηελ πεξίπησζε ησλ ξεγκάησλ νξηδφληηαο νιίζζεζεο ε δηάξξεμε 

ζεσξείηαη φηη εμαξηάηαη απφ ην βάζνο θαη φηη είλαη παξάιιειε ζηε δηεχζπλζε ηεο 

νιίζζεζεο ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ ξεγκάησλ θαηαθφξπθεο βχζηζεο ε δηάξξεμε 

ζεσξείηαη φηη εμαξηάηαη απφ ηελ θαηεχζπλζε ηεο νιίζζεζεο θαη θηλείηαη κφλν ζηε 

δηεχζπλζε ηεο βχζηζεο ηνπ ξήγκαηνο. Ωο απνηέιεζκα, ππνηίζεηαη κνλνδηάζηαηε 

δηάξξεμε θαη αγλννχληαη ηπρφλ ηξνπνπνηήζεηο θαηά κήθνο ηνπ πιάηνπο ζηελ 

πεξίπησζε ησλ ξεγκάησλ νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη θαηά κήθνο ηνπ κήθνπο ζηα 

ξήγκαηα θαηαθφξπθεο βχζηζεο. Σν κνληέιν είλαη πεξηζζφηεξν εθαξκφζηκν ζε 

πεξηπηψζεηο καθξψλ θαη ζηελψλ ξεγκάησλ νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη θνληψλ θαη 

πιαηηψλ ξεγκάησλ θαηαθφξπθεο βχζηζεο. Έλαο δεχηεξνο πεξηνξηζκφο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο είλαη ν ηξφπνο πνπ ιακβάλεηαη ππφςε ε επίδξαζε ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο ζηηο πεξηνρέο καθξηά απφ ηα δπν άθξα ηνπ ξήγκαηνο ζηε 

δηεχζπλζε ηεο δηάξξεμεο. Οη εξεπλεηέο γξακκηθνπνίεζαλ ηελ πεξηνρή 

ζρεκαηίδνληαο δπν επζείεο δηεξρφκελεο απφ ηα άθξα ηνπ ξήγκαηνο θαη κε δηεχζπλζε 

67.5ο ζε ζρέζε κε ηελ θαηεχζπλζε ηεο δηάξξεμεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηπραίνο ηξφπνο 

γξακκηθνπνίεζεο ηεο δψλεο θνληά ζηε ζεηζκηθή πεγή γηα ηα θαηλφκελα ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο ζα κπνξνχζε λα έρεη αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ζην επίπεδν θαη ηελ 

θαηαλνκή ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ζε πεξηνρέο πνπ πεξηθιείνπλ ηα ξήγκαηα 

θαηαθφξπθεο βχζηζεο. Βαζηδφκελνο ζε παξαηεξεζείζεο εδαθηθέο θηλήζεηο ν 

Abrahamson (2000) ηξνπνπνίεζε ην κνληέιν ησλ Somerville et al. (1997) δίλνληαο 

κηα κέγηζηε ηηκή γηα ηελ ηηκή ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο γηα κηθξέο γσλίεο, πεξηνξίδνληαο 

θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν ηηο παξακέηξνπο θαηεπζπληηθφηεηαο X θαη Y κέρξη ην 0.4.  

 

3.2.2 Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν 

Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν απνηειεί γελίθεπζε απηνχ ησλ Somerville et al (1997) 

θαη απνηειείηαη απφ κηα παξάκεηξν θαηεπζπληηθφηεηαο ξ θαη δπν ζηαζεξέο C1 θαη C2. 

Σν θαηλφκελν ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ιακβάλεηαη ππφςε θαη ζηε ινγαξηζκηθή ηνπ 
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κνξθή σο C2∙ξ. Δπίζεο, ε πξνηεηλφκελε ζρέζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πεξεηαίξσ 

γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ ζρέζεσλ εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκφ κε ζρέζεηο πνπ δε ιακβάλνπλ ππφςε ηελ 

θαηεπζπληηθφηεηα. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ ζρέζεσλ 

εμαζζέληζεο ν ζπληειεζηήο C1 κπνξεί λα απνξξνθεζεί απφ ηνλ ειεχζεξα 

επηιεγφκελν ζπληειεζηή ηεο ζρέζεο εμαζζέληζεο θαη ε κφλε ζηαζεξά πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ αλάιπζε είλαη ν ζπληειεζηήο C2. Με άιια ιφγηα, ν πξψηνο ζπληειεζηήο 

αθνξά ζηελ επίδξαζε ηνπ ζπζηεκαηηθνχ ζθάικαηνο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ (ιφγσ 

ηεο δηαθνξεηηθφηεηαο ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αλάπηπμε ηεο ζρέζεο εμαζζέληζεο θαη ηνπ κνληέινπ) θαη κφλν ν δεχηεξνο 

ζπληειεζηήο εθπξνζσπεί ηελ επαηζζεζία ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ζε ζρέζε κε ηε 

δηεχζπλζε ηεο δηάξξεμεο. 

Σν κνληέιν βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη ε επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο είλαη αλάινγε κε ην θιάζκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ξήγκαηνο πνπ 

δηαξξεγλχεηαη πξνο ηε ζέζε κειέηεο. Αλαιφγσο, ε ζπλεηζθνξά ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο ζε θάπνηα ζέζε ιφγσ ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο πεγήο ιακβάλεηαη αλάινγε 

πξνο ην ελεξγφ θιάζκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ξήγκαηνο πνπ νιηζζαίλεη πξνο ηε ζέζε 

κειέηεο. Με απηφ ηνλ νξηζκφ, ε ελεξγφο παξάκεηξνο θαηεπζπληηθφηεηαο ζε θάπνηα 

ζέζε j ιφγσ ηεο χπαξμεο ελφο ξήγκαηνο κε εκβαδφλ Α κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηε 

ζρέζε: 

                                           =
                     

 
   

    
 
   

=
            

 
   

 
                         [3] 

φπνπ ην ΓAi απνηειεί πξνζαχμεζε ηεο πεξηνρήο ηνπ ξήγκαηνο πνπ νιηζζαίλεη ζηε 

δηεχζπλζε πνπ αλαπαξηζηάηαη απφ ην κνλαδηαίν δηάλπζκα        ,        είλαη ην κνλαδηαίν 

δηάλπζκα πνπ νξίδεη ηε δηεχζπλζε απφ ηελ πξνζαχμεζε ΓAi ηεο πεξηνρήο ηεο 

δηάξξεμεο κέρξη ηε ζέζε j,  θij είλαη ε γσλία απφ ηελ πεγή κέρξη ηε ζέζε θαηαγξαθήο 

(cosθij=       ∙       ) θαη ε παξάκεηξνο ζi πεξηιακβάλεηαη ζηε ζρέζε ψζηε λα ιεθζεί ππφςε 

ε επίδξαζε ηεο πξνζαχμεζεο ηεο θηλνχκελεο επηθάλεηαο ηνπ ξήγκαηνο ζηελ                     

εδαθηθή θίλεζε ζηε ζέζε j (εικόνα 3.1). Η παξάκεηξνο ζ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αλνκνηνκνξθίαο ηεο δηάξξεμεο. 

Λακβάλεηαη σο κεδεληθή φηαλ ε επαχμεζε ηεο επηθάλεηαο ΓAi απειεπζεξψλεη 

ζρεδφλ κεδεληθή πνζφηεηα ελέξγεηαο άξα δελ δηαδξακαηίδεη ζπνπδαίν ξφιν ζηελ 

πξνθχπηνπζα εδαθηθή θίλεζε. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο πιεξνθνξίεο σο πξνο ηελ 

αλνκνηνκνξθία ηεο δηάξξεμεο ηνπ ξήγκαηνο, φπσο νη πεξηνρέο δηαθνξνπνηεκέλεο 

ηξαρχηεηαο θαη ε δηαλνκή ησλ νιηζζήζεσλ, πξνθχπηνπλ θαηάιιειεο ηηκέο γηα ηελ 

παξάκεηξν ζ. Όηαλ ν ζηφρνο ηεο κειέηεο είλαη ε πξνζνκνίσζε κφλν ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο θαη ε επίδξαζε ηεο αλνκνηνκνξθίαο κπνξεί λα 

αγλνεζεί, ηφηε ζ=1 γηα φιεο ηηο πεξηνρέο ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο. Απηή ε 

πεξίπησζε αλαθέξεηαη θαη σο νκνγελήο δηάξξεμε θαη ε πξνθχπηνπζα παξάκεηξνο ξ 

αλαθέξεηαη θαη σο ε παξάκεηξνο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο νκνγελνχο δηάξξεμεο ή 

απινχζηεξα σο παξάκεηξνο θαηεπζπληηθφηεηαο.  

Ο ζηφρνο ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ ήηαλ ε επίιπζε ησλ 

δπν πξνβιεκάησλ ηνπ κνληέινπ ησλ Somerville et al (1997) πνπ πξναλαθέξζεθαλ. 
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Με ηελ παξνχζα ζρέζε δε ρξεηάδεηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ξεγκάησλ ζχκθσλα 

κε ηνλ ηχπν δηάξξεμεο θαη ε επίδξαζε ηεο πάλσ θαη θάησ δηάξξεμεο ζηα ξήγκαηα 

νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη ηεο θαηά κήθνο δηάξξεμεο ζηα ξήγκαηα θαηαθφξπθεο 

βχζηζεο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ άκεζα ππφςε. Δπηπξφζζεηα, δελ πθίζηαηαη αλάγθε 

γξακκηθνπνίεζεο ζηα άθξα ηνπ ξήγκαηνο θαζψο ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ιακβάλεη 

ππφςε ηελ επίδξαζε νπνηαζδήπνηε κνξθήο δηάξξεμεο ζε ξήγκαηα νπνηαζδήπνηε 

γεσκεηξίαο θαη δχλαηαη λα ζπκπεξηιάβεη ηηο επηδξάζεηο ηεο εηεξνγέλεηαο ηεο 

δηάξξεμεο.  

 
Εικόνα 3.1: (Α) ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ξήγκαηνο, ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ζε ζρέζε 

κε ηε ζέζε θαηαγξαθήο θαη θάπνησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δηάξξεμεο θαη (Β) δηεχζπλζε ηεο δηάξξεμεο 

(νιίζζεζε) θαη πξνζαλαηνιηζκφο βάζεη ηεο ζέζεο j θάπνηνπ ζηνηρείνπ i ηνπ ξήγκαηνο.  

 

Η παξάκεηξνο θαηεπζπληηθφηεηαο ξ είλαη εληειψο γεσκεηξηθή θαζψο εμαξηάηαη 

απφ ηελ ηνπνζεζία ηεο ζέζεο θαηαγξαθήο, ηε γεσκεηξία ηνπ ξήγκαηνο θαη ηε ζέζε 

ηνπ ππνθέληξνπ. Μπνξεί λα θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ -1 και +1, κε ηηο αξλεηηθέο 

θαη ηηο ζεηηθέο ηηκέο λα ππνδεηθλχνπλ ζέζεηο πίζσ θαη κπξνζηά απφ ηε δηεχζπλζε ηεο 

δηάξξεμεο αληίζηνηρα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξακέηξνπ ξ γίλεηαη πξψηα ε 

ππνδηαίξεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ξήγκαηνο ζε Ν κηθξφηεξεο επηθάλεηεο (ζπλήζσο 

ηεηξαγσληθνχ ζρήκαηνο, δηαζηάζεσλ 1km∙1km), φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 

3.1.  Δλαιιαθηηθά, ε επίδξαζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί απφ ηε δηεχζπλζε ηεο νιίζζεζεο πάλσ ζην ξήγκα φπνπ ην κνλαδηαίν 

δηάλπζκα        αληηπξνζσπεχεη ηε δηεχζπλζε ηεο νιίζζεζεο ζε έλα ηκήκα i ηνπ 

ξήγκαηνο.  

Οη δπν ζηαζεξέο C1 θαη C2 εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

εδαθηθήο θίλεζεο θαη απφ ηελ εδαθηθή θαηεγνξία. Δηδηθφηεξα, ε παξάκεηξνο C1 
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εμαξηάηαη απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ θαη απνξξνθάηαη απφ ηελ ειεχζεξε παξάκεηξν 

ηεο ζρέζεο εμαζζέληζεο άξα κφλν ε παξάκεηξνο C2 αθνξά ην θαηλφκελν ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο. Όζνλ αθνξά ην κέγεζνο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, θαζκαηηθέο 

επηηαρχλζεηο ζε κεγαιχηεξεο πεξηφδνπο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε εμάξηεζε απφ 

ηελ θαηεπζπληηθφηεηα ηεο δηάξξεμεο. Οη Somerville et al (1997) παξαηήξεζαλ 

αζήκαληε επίδξαζε ζηηο ηηκέο ησλ θαζκαηηθψλ επηηαρχλζεσλ γηα πεξηφδνπο θάησ 

απφ 0.6sec. Η παξνχζα κειέηε εμεηάδεη ηελ εμάξηεζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο απφ 

ηελ πεξίνδν ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. Οη Somerville et al (1997) επίζεο παξαηήξεζαλ 

κεγαιχηεξε επίδξαζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ζε επηηαρχλζεηο ζηελ θάζεηε δηεχζπλζε 

ησλ ξεγκάησλ παξά ζε ηηκέο επηηαρχλζεσλ ηεο παξάιιειεο δηεχζπλζεο. Η 

πεξεηαίξσ εμάξηεζε ησλ δηεπζχλζεσλ απφ ην θαηλφκελν ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο 

εμεηάδεηαη επίζεο.  

 

3.2.3 Σα ρξεζηκνπνηνχκελα δεδνκέλα 

Σα δεδνκέλα ηεο ελ ιφγσ κειέηεο ιήθζεθαλ απφ ηε λέα βάζε δεδνκέλσλ 

(NGA) ηνπ εξεπλεηηθνχ αληηζεηζκηθνχ θέληξνπ ηνπ εηξεληθνχ θαη απφ ηε βάζε 

ζεηζκηθψλ δεδνκέλσλ θαη ξεγκάησλ ηνπ γεσινγηθνχ ηλζηηηνχηνπ ηεο Καιηθφξληα 

(CGS).  Σα δεδνκέλα απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κνληέινπ θαη ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο παξακέηξνπ θαηεπζπληηθφηεηαο ξ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο γηα 

δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ γεσκεηξίεο ξεγκάησλ θαη δηάξξεμεο. Σα δεδνκέλα ηεο λέαο 

βάζεο (NGA) ρξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο γηα ηε ζπζρέηηζε ηνπ κεγέζνπο ξ κε ηηο 

θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο επηηαρχλζεσλ ζε δηάθνξεο ζέζεηο. Η λέα βάζε δεδνκέλσλ 

(NGA) απνηειείηαη απφ 175 ζεηζκηθά γεγνλφηα κε 3551 θαηαγξαθέο. Απφ απηά 

ζρεδφλ ηα κηζά απνηεινχλ θαηαγξαθέο ηνπ ζεηζκνχ ζην Chi-Chi (1999) θαη ησλ 

κεηαζεηζκψλ ηνπ. Η βάζε δεδνκέλσλ παξέρεη κέζεο νξηδφληηεο θαζκαηηθέο 

επηηαρχλζεηο κε απφζβεζε 5% ζε παξάιιειε θαη θάζεηε ζην ξήγκα δηεχζπλζε γηα 

πεξηφδνπο έσο θαη 10sec. Δπίζεο, ε εδαθηθή θαηεγνξηνπνίεζε ζε ζπλάξηεζε κε ην 

εζληθφ πξφγξακκα κείσζεο ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ (NEHRP) ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηε 

λέα βάζε δεδνκέλσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα κειέηε. Κάπνηεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε δπλακηθή δηάξξεμε ηνπ ξήγκαηνο φπσο ε ηαρχηεηα ηεο 

δηάξξεμεο θαη ν βαζκφο αλφδνπ, πεξηιακβάλνληαη επίζεο ζηε λέα βάζε δεδνκέλσλ, 

αιιά δελ πεξηιακβάλνληαη δεδνκέλα γηα ηελ εηεξνγέλεηα ησλ δηαξξήμεσλ φπσο ν 

αξηζκφο, ην κέγεζνο θαη ε θαηαλνκή ησλ πεξηνρψλ κε δηαθνξεηηθή ηξαρχηεηα ή 

θάπνην άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ξήγκαηνο πνπ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο εηεξνγελνχο δηάξξεμεο ζηελ εδαθηθή θίλεζε. Η 

απνηίκεζε ηεο επίδξαζεο ηεο εηεξνγέλεηαο ηεο δηάξξεμεο απαηηεί πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ραξαθηεξηζηηθά φπσο ην κέγεζνο θαη ε θαηαλνκή ησλ πεξηνρψλ 

δηαθνξεηηθήο ηξαρχηεηαο, ε νιίζζεζε, ν ξπζκφο νιίζζεζεο θαη ε πηψζε ηάζεο. 

Λφγσ ηεο απψιεηαο απηψλ ησλ δεδνκέλσλ ζηε λέα βάζε δεδνκέλσλ (NGA), ε 

ζπγθεθξηκέλε έξεπλα πεξηνξίδεηαη κφλν ζηε κειέηε νκνγελνχο δηάξξεμεο. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ππνινίπσλ εδαθηθήο θίλεζεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ 

θαηεπζπληηθφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο εμηζψζεηο εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο (Sadigh et al. 1997, Abrahamson θαη Silva 1997, Campbell θαη Bozorgnia 

2003 θαη Boore, Joyner θαη Fumal 1997) γηα ξερνχο ζεηζκνχο κε ζχζηεκα κε 
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επέθηαζεο ζηηο νπνίεο βαζίζηεθε ε δεκηνπξγία ησλ πηζαλνηηθψλ ραξηψλ εθηίκεζεο 

ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ην 2002 (Cao et al. 2003).  

 

3.2.4 Έιεγρνο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γηα νκνγελή δηάξξεμε 

Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κνληέινπ γηα νκνγελή δηάξξεμε ηνπνζεηήζεθε ζ=1 ζηελ 

εξίζωζη [3] θαη ππνινγίζηεθε ε παξάκεηξνο θαηεπζπληηθφηεηαο ξ γηα δηάθνξεο 

πεξηνρέο γχξσ απφ ξήγκαηα δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο θαη ηχπνπ δηάξξεμεο. 

πγθεθξηκέλα, ππνινγίζηεθε ε ηνπηθή θαηαλνκή ηεο παξακέηξνπ θαηεπζπληηθφηεηαο 

γχξσ απφ δηάθνξα ξήγκαηα ηνπ Los Angeles θαη ηνπ San Fransisco. Αλαθνξηθά κε 

ηε γεσκεηξία ηνπ ξήγκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε κνλνηκεκαηηθφ θαη πνιπηκεκαηηθφ 

ξήγκα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη αληίζηνηρα γηα ξήγκα θαηαθφξπθεο βχζηζεο. Γηα ηνλ 

ηχπν ηεο δηάξξεμεο επηιέρζεθαλ δηάθνξα ζελάξηα ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ: (α) 

ακθίπιεπξεο δηαξξήμεηο κε ην ππφθεληξν πεξίπνπ ζην κέζν κήθνο ηνπ ξήγκαηνο θαη 

ζε δηάθνξα βάζε, (β) κνλφπιεπξεο δηαξξήμεηο κε ην ππφθεληξν ζην θάζε άθξν ηνπ 

ξήγκαηνο θαη ζε δηαθνξεηηθά βάζε θαη (γ) δηαθνξεηηθνί ηχπνη ηπραίαο δηάξξεμεο. Θα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην πξνηεηλφκελν κνληέιν πξνζνκνηψλεη ηε ξεαιηζηηθή 

πεξίπησζε ηεο δηάξξεμεο πνιιψλ δηεπζχλζεσλ γη’ απηφ νη νξνινγίεο «ακθίπιεπξε» 

θαη «κνλφπιεπξε» πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη απινπνηεηηθέο θαη ρξεζηκεχνπλ κφλν 

ζε δηαξξήμεηο κε κεγάιν ιφγν δπν δηαζηάζεσλ. Μεκνλσκέλα απνηειέζκαηα απφ 

πνιπηκεκαηηθά ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη θαηαθφξπθεο βχζηζεο γηα 

ακθίπιεπξε θαη κνλφπιεπξε δηάξξεμε παξνπζηάδνληαη ζηελ εικόνα 3.2. Δηδηθφηεξα, 

ζηελ εικόνα 3.2 (A-C) παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηεο παξακέηξνπ 

θαηεπζπληηθφηεηαο ξ γηα ακθίπιεπξε θαη κνλφπιεπξε νκνγελή δηάξξεμε ηνπ 

θαηαθνξχθνπ ξήγκαηνο νξηδφληηαο νιίζζεζεο Palos Verdes, ην νπνίν 

κνληεινπνηείηαη κε πέληε ηκήκαηα ζηε βάζε δεδνκέλσλ ησλ ξεγκάησλ ηεο 

Καιηθφξληα. Οη εικόνες 3.2 (D-F) παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηα ίδηα 

ζελάξηα δηάξξεμεο γηα ην ηπθιφ ξήγκα θαηαθφξπθεο βχζηζεο ηνπ Puente Hills, ην 

νπνίν πξνζνκνηάδεηαη κε ηξία ηκήκαηα. Οη εικόνες 3.2 (G-I) παξνπζηάδνπλ ηα 

απνηειέζκαηα γηα ην ξήγκα ηνπ Αγίνπ Αλδξέα ην νπνίν απνηειείηαη απφ 26 

γξακκηθά ηκήκαηα ζηε βάζε δεδνκέλσλ ηεο Καιηθφξληα.  

 

3.2.5 Απνηειέζκαηα ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο βαζηδφκελα ζηα δεδνκέλα ηεο 

λέαο βάζεο (NGA) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα ηεο δηάξξεμεο ησλ πεπεξαζκέλσλ ηκεκάησλ 

ησλ ξεγκάησλ ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ (NGA), ππνινγίζηεθε ε παξάκεηξνο 

θαηεπζπληηθφηεηαο ξ ζηηο ζέζεηο θαηαγξαθήο ηεο ζεηζκηθήο θίλεζεο. Οη ζπληειεζηέο 

θαηεπζπληηθφηεηαο C1 θαη C2 ιακβάλνληαη ζπζρεηίδνληαο ηα ππφινηπα ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο κε ηελ παξάκεηξν ξ. Σα ελ ιφγσ ππφινηπα είλαη ε δηαθνξέο κεηαμχ ηνπ 

θπζηθνχ ινγαξίζκνπ ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ηεο λέαο βάζεο 

δεδνκέλσλ θαη ησλ ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ απφ ηηο εμηζψζεηο, άξα: 

                                                                                        [4] 

Οη ππνινγηδφκελεο ηηκέο εδαθηθήο θίλεζεο πξνέθπςαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηέζζεξηο 

εμηζψζεηο εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο.  
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Εικόνα 3.2: Σνπηθέο θαηαλνκέο ηεο παξακέηξνπ θαηεπζπληηθφηεηαο μ γηα ηξείο ηχπνπο δηάξξεμεο ηνπ 

ξήγκαηνο Palos Verdes (A-C), ηνπ ηπθινχ ξήγκαηνο Puente Hills (D-F) θαη ηνπ ξήγκαηνο ηνπ Αγίνπ 

Αλδξέα γηα ην ζεηζκηθφ γεγνλφο ηνπ 1906 (G-I). Ρήγκα Palos Verdes: (Α) ππφθεληξν πνπ βξίζθεηαη ζε 

βάζνο ζηελ ζηελ ηνκή ηνπ κεζαίνπ θαη λνηίνπ θνκκαηηνχ, (Β) ππφθεληξν πνπ βξίζθεηαη ζε βάζνο ζηελ 

ΒΓ γσλία, (C) ππφθεληξν πνπ βξίζθεηαη ζε βάζνο ζηελ ΝΑ γσλία, (D) ππφθεληξν πνπ βξίζθεηαη ζε 

βάζνο ζην κέζν κήθνο, (E) ππφθεληξν πνπ βξίζθεηαη ζε βάζνο ζηελ ΒΓ γσλία, (F) ππφθεληξν πνπ 

βξίζθεηαη ζε βάζνο ζηελ ΝΑ γσλία, (G) ππφθεληξν πνπ βξίζθεηαη ζε βάζνο ζηελ ηνκή ηνπ κεζαίνπ θαη 

ηνπ λφηηνπ θνκκαηηνχ, (H) ππφθεληξν πνπ βξίζθεηαη ζε βάζνο ζηελ ΒΓ γσλία, (I) ππφθεληξν πνπ 

βξίζθεηαη ζε βάζνο ζηελ ΝΑ γσλία. 
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Γηα ηελ πξνζέγγηζε ησλ εδαθηθψλ θαηεγνξηψλ C γηα βξάρν θαη D γηα έδαθνο 

ζχκθσλα κε ηε NEHRP ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμηζψζεηο ησλ Sadigh et al. (1997) θαη 

ησλ Abrahamson θαη Silva (1997) αληίζηνηρα, γεληθφηεξα γηα βξάρν θαη έδαθνο νη 

ζρέζεηο ησλ Campbell θαη Bozorgnia (2003) θαη γηα Vs,30=520m/sec θαη 

Vs,30=250m/sec απηέο ησλ Boore, Joyner θαη Fumal (1997). Έπεηηα, ππνινγίζηεθαλ 

νη κέζεο θαζκαηηθέο ηηκέο επηηαρχλζεσλ κε πεξηφδνπο θπκαηλφκελεο απφ 0.1sec έσο 

ηε κέγηζηε πεξίνδν ηνπ εθάζηνηε κνληέινπ. Δθηειψληαο αλάιπζε γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο θαη ζπζρεηίδνληαο ηα ππφινηπα ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ηεο εξίζωζης 

[4] κε ηελ παξάκεηξν θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο εξίζωζης [3], ππνινγίζηεθαλ ηειηθά νη 

ζπληειεζηέο θαηεπζπληηθφηεηαο C1 θαη C2.  

                                                                                                                [5] 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επίδξαζεο ηνπ ηχπνπ ηνπ εδάθνπο φηαλ ππήξραλ 

επαξθή δεδνκέλα θαηαγξαθψλ, δηεμάρζεθε επηπξφζζεηε γξακκηθή αλάιπζε 

παιηλδξφκεζεο. πζρεηίζεηο κε ηελ παξάκεηξν ξ ησλ ππνινίπσλ δ(SA2) γηα 

πεξίνδν T=2sec θαη έδαθνο θαηεγνξίαο C απεηθνλίδνληαη ζηελ εικόνα 3.3. Οη 

ζπληειεζηέο θαηεπζπληηθφηεηαο γηα βξάρν θαη άιιν εδαθηθφ ζρεκαηηζκφ 

παξνπζηάδνληαη αληίζηνηρα ζηνπο πίνακες 3.1 και 3.2 θαζψο επίζεο θαη ζηελ 

εικόνα 3.4. Παξαηεξνχκε ηα αξαηά δεδνκέλα γηα πνιχ κηθξέο θαη αληίζηνηρα πνιχ 

κεγάιεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ ξ (φπσο πρ γηα ξ<-0.75 και ξ>0.75) θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηα δεδνκέλα πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία -

0.75<ξ<0.75. 

Αλαθνξηθά κε ηνπο ζπληειεζηέο θαηεπζπληηθφηεηαο, ε παξάκεηξνο C1 αθνξά 

ηηο δηαθνξνπνηήζεηο ζηα δεδνκέλα ζηηο νπνίεο βαζίδνληαη νη εμηζψζεηο εμαζζέληζεο 

ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θαη νη ρξεζηκνπνηνχκελεο βάζεηο δεδνκέλσλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ ζπληειεζηψλ θαηεπζπληηθφηεηαο. Η 

παξάκεηξνο C2 αληίζεηα, αλαθέξεηαη ζηελ έληαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο. Απφ ηνπο πίνακες 3.1 θαη 3.2 θαη ηελ εικόνα 3.4 είλαη θαηαθαλέο 

φηη ε θαηεπζπληηθφηεηα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πεξηφδνπ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. 

Απηή ε εμάξηεζε είλαη πην έθδειε ζηηο εικόνες 3.4 (A-D). Δηδηθφηεξα, ηα 

απνηειέζκαηα ζπλάδνπλ ζην φηη ε θαηεπζπληηθφηεηα απμάλεηαη απφ ηηο κηθξέο 

πεξηφδνπο (0.3sec) κέρξη ηνπιάρηζηνλ ηα 3sec θαη πηζαλψο θαη πεξηζζφηεξν. Οη 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηεζζάξσλ νκάδσλ ησλ απνηειεζκάησλ νθείινληαη ζηηο 

δηαθνξέο ησλ ηεζζάξσλ βάζεσλ δεδνκέλσλ, ζην ηη ζεσξείηαη ηειηθά σο «έδαθνο» 

θαη «βξάρνο» θαη ζηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ θάζε ζπζρέηηζεο (πρ απφζηαζε, 

ζεηζκηθφ κέγεζνο, είδνο ξήγκαηνο θιπ).  

 

3.2.6 Αλάιπζε αβεβαηφηεηαο 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ζηα κνληέια πξφβιεςεο 

ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, δηεμήρζε έλαο έιεγρνο ηεο δηαζπνξάο ησλ ππνινίπσλ ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο πξηλ θαη κεηά ηηο ηξνπνπνηήζεηο θαηεπζπληηθφηεηαο. Ωο κέηξν ηεο 

δηαζπνξάο ζεσξήζεθε ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ππνινγηζκέλσλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ 

απφ ηηο αληίζηνηρεο κεηξεκέλεο ηηκέο. Υξεζηκνπνηήζεθε εηδηθφηεξα ε αθφινπζε 

εμίζσζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηππηθψλ απνθιίζεσλ ησλ ππνινίπσλ: 
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Εικόνα 3.3: πζρεηίζεηο ησλ ππνινίπσλ ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ θαζκαηηθψλ επηηαρχλζεσλ γηα ηελ 

παξάκεηξν θαηεπζπληηθφηεηαο βξάρνπ ησλ ηεζζάξσλ ζρέζεσλ εμαζζέληζεο θαη γηα δεδνκέλα κεηαμχ 

-0.75<Χ≡ξ<0.75.  

 

 
Πίνακας 3.1: πληειεζηέο  θαηεπζπληηθφηεηαο  C1 θαη C2  γηα δηαθνξεηηθέο  πεξηφδνπο  εδαθηθήο 

θίλεζεο  βξάρνπ (NEHRP, Vs,30=520m/sec) βαζηδφκελνη  ζηηο  ηέζζεξηο  εμηζψζεηο  εμαζζέληζεο  γηα     

-0.75<ξ<0.75.  
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Εικόνα 3.4: πληειεζηέο  θαηεπζπληηθφηεηαο  C1 θαη C2  σο ζπλαξηήζεηο ηεο πεξηφδνπ θαζκαηηθήο 

επηηάρπλζεο θαη ηνπ ηχπνπ ηνπ εδάθνπο γηα ηηο ηέζζεξηο  εμηζψζεηο  εμαζζέληζεο.   

 

 

 
Πίνακας 3.2: πληειεζηέο  θαηεπζπληηθφηεηαο  C1 θαη C2  γηα δηαθνξεηηθέο  πεξηφδνπο  εδαθηθήο 

θίλεζεο  εδάθνπο (NEHRP, Vs,30=250m/sec) βαζηδφκελνη  ζηηο  ηέζζεξηο  εμηζψζεηο  εμαζζέληζεο  γηα     

-0.75<ξ<0.75.  
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                                            [6] 

φπνπ δi είλαη ην ππφινηπν ηεο i θαηαγξαθήο πξηλ θαη κεηά ηηο δηνξζψζεηο θαη n είλαη ν 

αξηζκφο ησλ ζεκείσλ ησλ θαηαγξαθψλ πνπ αθνξνχλ ηε ζπγθεθξηκέλε εδαθηθή 

θίλεζε. Υξεζηκνπνηψληαο απηή ηε ζρέζε ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο ηεο ηππηθήο 

απφθιηζεο πξηλ θαη κεηά ηε δηφξζσζε ιφγσ χπαξμεο θαηεπζπληηθφηεηαο. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη απηφο ν απιφο νξηζκφο ηεο δηαθχκαλζεο δελ δηαρσξίδεη ηε 

ζπλεηζθνξά ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ θαηαγξαθψλ κε απηή ηεο αβεβαηφηεηαο ηνπ 

ζπλδπαζκνχ ησλ θαηαγξαθψλ. Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφο ν δηαρσξηζκφο ησλ δπν 

αβεβαηνηήησλ, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεγάινπ εχξνπο θαηαγξαθψλ θαη ηεο 

αλακελφκελεο δηαθχκαλζεο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ θαηαγξαθψλ ηνπ ίδηνπ ζεηζκηθνχ 

γεγνλφηνο. Παξ’ φια απηά, ν ζθνπφο απηνχ ηνπ ειέγρνπ ήηαλ ε δεκηνπξγία κηα 

γεληθήο θαη πνηνηηθήο ππφζεζεο αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο δηφξζσζεο ησλ 

θαηαγξαθψλ ιφγσ ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ζηε δηαθχκαλζε ησλ πξνβιεπφκελσλ 

ηηκψλ.  

Υξεζηκνπνηψληαο ηνπο ζπληειεζηέο θαηεπζπληηθφηεηαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

θαζεκηά απφ ηηο ηέζζεξηο ζρέζεηο εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, ππνινγίζηεθαλ 

ηξείο νκάδεο ηηκψλ ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ζ. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηηο 

εικόνες 3.5 και 3.6 γηα βξάρν θαη εδαθηθφ ζρεκαηηζκφ αληίζηνηρα. Η πξψηε νκάδα 

θακππιψλ αθνξά ζηα ππφινηπα πξηλ ηε δηφξζσζε, ε δεχηεξε νκάδα ηππηθψλ 

απνθιίζεσλ ζ πξνέθπςε ρξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο ζρέζεηο 

εμαζζέληζεο δηνξζσκέλα ιακβάλνληαο ππφςε κφλν ηα απνηειέζκαηα ησλ 

θαηαγξαθψλ, άξα απφ αληηθαηάζηαζε ησλ δi ηεο εξίζωζης [6] κε δi-C1. Σέινο, ε 

ηξίηε νκάδα πξνέθπςε απφ ηα ππφινηπα δηνξζσκέλα ηφζν γηα ηηο ηηκέο ησλ 

θαηαγξαθψλ φζν θαη ιφγσ ηεο χπαξμεο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο, δειαδή κε 

αληηθαηάζηαζε ησλ δi ηεο εξίζωζης [6] κε δi-C1-C2∙ξ. 

Αλαθεξφκελνη ζηηο εικόνες 3.5 και 3.6, νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κηθξά 

δηαθεθνκκέλσλ θακππιψλ κε ηηο κεγάια δηαθεθνκκέλεο νθείινληαη ζηηο δηαθνξέο 

ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ ησλ ζρέζεσλ εμαζζέληζεο θαη ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ 

(NGA). Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζηηο εηθφλεο, ε ζπγθεθξηκέλε δηαθνξά 

πνηθίιιεη αλάκεζα ζηηο ηέζζεξηο ρξεζηκνπνηνχκελεο εμηζψζεηο εμαζζέληζεο ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο. Η επίδξαζε ηνπ άλσ νξίνπ ηηκψλ πνπ ηίζεηαη απφ ηε ρξήζε ησλ 

θαηαγξαθψλ είλαη γεληθφηεξα κεγαιχηεξε ζε πνιχ κηθξέο πεξηφδνπο (κηθξφηεξεο ησλ 

0.3sec). Η κείσζε ηεο ηηκήο ηεο αβεβαηφηεηαο θαζψο θηλνχκαζηε απφ ηηο θακπχιεο 

κε κεγάιε δηαθεθνκκέλε γξακκή πξνο ηηο αθέξαηεο θακπχιεο, νθείινληαη ζε 

δηνξζψζεηο ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο πνπ είλαη 

κηθξφηεξεο ζε κηθξέο πεξηφδνπο θαη κεγαιχηεξεο ζε κεγάιεο πεξηφδνπο. Σν κέζν 

κέγεζνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κείσζεο αληηζηνηρεί ζε 5-10%, πεξίπνπ ην ίδην ζε φιεο 

ηηο ζρέζεηο εμαζζέληζεο.   

Η ηππηθή απφθιηζε ζ ιακβάλεη ηε κηθξφηεξε ηηκή ηεο ζε πεξηφδνπο πεξίπνπ 

ζηα 0.3sec γηα βξάρν θαη ζηα 0.75sec ζηα έδαθνο θαη γηα ηηο ηέζζεξηο ζρέζεηο 

εμαζζέληζεο. Η δηαθχκαλζε ζε πνιχ κηθξέο πεξηφδνπο είλαη κεγάιε ηφζν πξηλ φζν 

θαη κεηά ηε δηφξζσζε, θάηη πνπ κπνξεί κεξηθψο λα νθείιεηαη ζην κηθξφ βαζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο ησλ παιαηφηεξσλ θαηαγξαθψλ ζηηο βάζεηο δεδνκέλσλ.  
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Εικόνα 3.5: Αιιαγέο ζηελ ηππηθή απφθιηζε βξάρνπ ιφγσ αθαίξεζεο ηεο ηάζεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ 

θαη δηφξζσζεο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο, βαζηζκέλεο ζηηο ηέζζεξηο  εμηζψζεηο  εμαζζέληζεο.  Η αιιαγή 

ζηελ ζ απφ ηηο κηθξά δηαθεθνκκέλεο ζηηο κεγάια δηαθεθνκκέλεο γξακκέο νθείιεηαη ζηε δηφξζσζε ηεο 

βάζεο δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ ζπληειεζηή C1 θαη ε πηψζε ηεο ζ απφ ηηο κεγάια δηαθεθνκκέλεο γξακκέο 

ζηηο πιήξεηο γξακκέο νθείιεηαη ζην φηη ιάβακε ππφςε ην θαηλφκελν θαηεπζπληηθφηεηαο κε ηε ρξήζε 

ηνπ φξνπ C2∙ξ. 

 

Γεληθφηεξα, νη βάζεηο δεδνκέλσλ πεξηέρνπλ θπξίσο εδαθηθέο θηλήζεηο 

κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο. Οη ηειεπηαίεο εδαθηθέο θηλήζεηο έρνπλ κεγαιχηεξε 

πηζαλφηεηα λα βξίζθνληαη πάλσ απφ ην φξην ζνξχβνπ, ελψ νη αζζελέζηεξεο θηλήζεηο 

ζε πνιχ κηθξέο θαη αληίζηνηρα πνιχ κεγάιεο πεξηφδνπο επεξεάδνληαη πεξηζζφηεξν 

απφ ην επίπεδν ζνξχβνπ. Η κεγάιε αβεβαηφηεηα πνπ πθίζηαηαη ζηηο κεγάιεο 

ζπρλφηεηεο θαη πεξηφδνπο κπνξεί αθφκα λα νθείιεηαη ζε πηζαλνχο πεξηνξηζκνχο ησλ 

ηηκψλ ησλ δεδνκέλσλ ιφγσ ηεο επηινγήο δηαθνξεηηθψλ εχξσλ ζπρλνηήησλ ζηα 

εθαξκνδφκελα θίιηξα ησλ δηαθφξσλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ. Μηα αθφκε παξαηήξεζε 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο εικόνες 3.5 και 3.6 είλαη ην ζρεηηθά κεγάιν κέγεζνο ηεο 

ηππηθήο απφθιηζεο θαη γηα ηηο ηέζζεξηο ζρέζεηο εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, 

ζπγθξηλφκελε κε ηηο ηηκέο ησλ πξαγκαηηθψλ θαηαγξαθψλ (θπξίσο ζην εχξνο 0.5sec 

κε 0.7sec). Σν γεγνλφο απηφ είλαη αλακελφκελν θαη ππάξρνπλ πνιινί ιφγνη γηα απηή 



 

 ©2011 Σκιαδά Δςαγγελία    

82 Σχέζεις για ηο κονηινό πεδίο 

ηε δηαθνξνπνίεζε. Αξρηθά, ην κέηξν κεηαβιεηφηεηαο, ζ, πνπ νξίδεηαη απφ ηελ 

εξίζωζη [6] δελ είλαη αθξηβψο ην ίδην κε ηνλ φξν ηππηθνχ ζθάικαηνο πνπ νξίδεηαη ζε 

θαζεκηά απφ ηηο ηέζζεξηο ζρέζεηο εμαζζέληζεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, θαηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζ ζηελ πξνθεηκέλε κειέηε, φια ηα ζεκεία δεδνκέλσλ ζεσξήζεθαλ 

αλεμάξηεηα, ρσξίο λα ιεθζεί ππφςε ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ 

γεγνλφησλ θαη ηεο αβεβαηφηεηαο κεηαμχ ησλ γεγνλφησλ. 

 

 
Εικόνα 3.6: Αιιαγέο ζηελ ηππηθή απφθιηζε εδάθνπο ιφγσ αθαίξεζεο ηεο ηάζεο ηεο βάζεο 

δεδνκέλσλ θαη δηφξζσζεο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο, βαζηζκέλεο ζηηο ηέζζεξηο  εμηζψζεηο  εμαζζέληζεο.  

Η αιιαγή ζηελ ζ απφ ηηο κηθξά δηαθεθνκκέλεο ζηηο κεγάια δηαθεθνκκέλεο γξακκέο νθείιεηαη ζηε 

δηφξζσζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ ζπληειεζηή C1 θαη ε πηψζε ηεο ζ απφ ηηο κεγάια 

δηαθεθνκκέλεο γξακκέο ζηηο πιήξεηο γξακκέο νθείιεηαη ζην φηη ιάβακε ππφςε ην θαηλφκελν 

θαηεπζπληηθφηεηαο κε ηε ρξήζε ηνπ φξνπ C2∙ξ. 

 

Δπίζεο, παξά ηελ αθζνλία ησλ λέσλ πιεξνθνξηψλ ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ 

(NGA), αλακελφηαλ κηα κεγαιχηεξε κεηαβιεηφηεηα ηεο λέαο βάζεο παξά ησλ 

βάζεσλ δεδνκέλσλ ησλ ηεζζάξσλ ζρέζεσλ εμαζζέληζεο. πγθξηλφκελε κε ηε λέα 

βάζε δεδνκέλσλ, θαζεκηά απφ ηηο ηέζζεξηο ζρέζεηο εμαζζέληζεο δηαζέηεη κηθξφηεξα 

εχξε κεγεζψλ θαη απνζηάζεσλ. ηελ πξνθεηκέλε έξεπλα δελ ηέζεθαλ πεξηνξηζκνί 

ζηα εχξε ησλ παξακέηξσλ δηαθηλδχλεπζεο φπσο ην κέγεζνο θαη ε απφζηαζε. Καηά 
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ηελ αλάιπζε ησλ ππνινίπσλ παξαηεξήζεθαλ επίζεο πνιιά ζεκεία θαηαγξαθψλ 

καθξηά απφ ηα ππφινηπα, ηα νπνία επαιεζεχνπλ ην βαζκφ ηεο αβεβαηφηεηαο θαη ηελ 

αχμεζε ηνπ ζ θαη εληνπίδνπλ ηελ αλάγθε γηα θαιχηεξε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. 

Οη ελ ιφγσ θαηαγξαθέο ιήθζεθαλ θαλνληθά ππφςε. Η δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ 

θαηαγξαθψλ δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφηεξν ξφιν ζηε δηακφξθσζε ηεο ηηκήο ηνπ ζ 

απφ φηη ε δηαθχκαλζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ. Έλαο άιινο 

παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηηο αβεβαηφηεηεο είλαη ηα ζθάικαηα απφ ηηο ππνζέζεηο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο βάζεη ηνπ NEHRP, δειαδή ηεο 

ρξήζεο ησλ εμηζψζεσλ Sadigh et al. (1997) θαη ησλ Abrahamson θαη Silva (1997) 

αληίζηνηρα γηα ηελ πξνζέγγηζε ησλ εδαθηθψλ θαηεγνξηψλ C γηα βξάρν θαη D γηα 

έδαθνο, ηηο ζρέζεηο ησλ Campbell θαη Bozorgnia (2003) γεληθφηεξα γηα βξάρν θαη 

έδαθνο θαη ηηο ζρέζεηο ησλ Boore, Joyner θαη Fumal (1997) γηα Vs,30=520m/sec θαη 

Vs,30=250m/sec. 

 

3.2.7 Δπηηαρχλζεηο ζηελ παξάιιειε θαη ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα 

Γηα ηνπο πξφζθαηνπο ζεηζκνχο εληνπίζηεθαλ κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ 

ηεο παξάιιειεο θαη ηεο θάζεηεο ζην ξήγκα ζπληζηψζαο επηηαρχλζεσλ, θπξίσο ζηελ 

πεξηνρή ησλ κεγάισλ πεξηφδσλ. Γηα παξάδεηγκα, νη Somerville et al (1997) 

πξνβιέπνπλ αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηηο θαηαγξαθέο ζηε Lucerne ηνπ ζεηζκνχ 

ηνπ Landers ην 1992. 

Ο Richards (1976), ρξεζηκνπνηψληαο ηε ιχζε ηνπ δπλακηθνχ πεδίνπ κηαο 

ειιεηπηηθήο δηαηκεηηθήο ξσγκήο ζε ειαζηηθφ κέζν, εμήγαγε επηηαρχλζεηο ζηελ 

παξάιιειε θαη ηελ θάζεηε ζπληζηψζα ηεο δηεχζπλζεο ηεο δηάξξεμεο. 

Υξεζηκνπνηψληαο απηφ ην κνληέιν γηα ηε κειέηε ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ θνληηλνχ 

πεδίνπ, εμάγεη απνηειέζκαηα γηα ηηο παξάιιειεο θαη θάζεηεο ζην ξήγκα ζπληζηψζεο 

ηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο ιφγσ χπαξμεο ξήγκαηνο νξηδφληηαο νιίζζεζεο ζε 

δηάθνξεο ζέζεηο θαηά κήθνο ηεο δηεχζπλζεο ηεο δηάξξεμεο.  

Απφ ηελ ειαζηηθή, ειιεηπηηθή δηαηκεηηθή ξσγκή ηνπ Richards κέρξη ηνπο 

ζεηζκνχο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ξήγκαηα κε πνηθίια κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, 

ππάξρνπλ παξάγνληεο πνπ δχλαληαη λα επεξεάζνπλ ην ζρεηηθφ κέγεζνο ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο παξάιιεια θαη θάζεηα ζην ξήγκα. Οη Somerville et al. (1997)  

αλαθέξνπλ ηηκέο θπκαηλφκελεο πεξίπνπ ζην εχξνο 1-1.15 γηα πεξηφδνπο 1sec, 1-

1.25 γηα 2sec θαη 1-1.4 γηα 3sec, κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο λα αληηζηνηρνχλ ζηηο 

θνληηλφηεξεο απνζηάζεηο, ζηα κεγαιχηεξα ζεηζκηθά κεγέζε θαη ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο 

θαηεπζπληηθφηεηαο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε λέα βάζε δεδνκέλσλ (NGA) κπνξεί λα κειεηεζεί ε 

επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ θαη λα δεκηνπξγεζνχλ κνληέια πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο ζηελ παξάιιειε θαη ηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα. ηελ παξνχζα 

έξεπλα εμεηάζηεθε κφλν ε εμάξηεζε ηεο παξάιιειεο θαη ηεο θάζεηεο ζπληζηψζαο 

απφ ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο. Γηεμάγνληαο κηα αλάιπζε 

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο ηεο δηαθχκαλζεο ησλ δπν ιφγσλ FN/FP θαη FN/AVE 

ζπλαξηήζεη ηεο παξακέηξνπ θαηεπζπληηθφηεηαο ξ, ππνινγίζηεθε ε ζπζρέηηζε ησλ 

ζπληειεζηψλ γηα πεξηφδνπο κέρξη 10sec. Υξεζηκνπνηψληαο ηνπο ελ ιφγσ 

ζπληειεζηέο εθηηκήζεθαλ νη ηηκέο ησλ δπν ιφγσλ γηα δηάθνξα επίπεδα 
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θαηεπζπληηθφηεηαο, θπκαηλφκελα απφ κεγάιε φπηζζελ θαηεπζπληηθφηεηα (ξ=-0.75) 

έσο κεγάιε έκπξνζζελ θαηεπζπληηθφηεηα (ξ=0.75). 

Η εικόνα 3.7 παξνπζηάδεη ηελ επίδξαζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο γηα απφζηαζε 

ηεο δηάξξεμεο 0-200km, ζπλδπαδφκελσλ φισλ ησλ ππνινίπσλ παξακέηξσλ, 

δειαδή ηα δεδνκέλα δελ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ βάζεη ηεο απφζηαζεο, ηνπ ζεηζκηθνχ 

κεγέζνπο, ηνπ ηχπνπ ηνπ ξήγκαηνο, ηεο εδαθηθήο θαηεγνξίαο θιπ. ε πεξηφδνπο 

κηθξφηεξεο ηνπ 1.5sec ε επίδξαζε είλαη κηθξή θαη κε κεγάιε κεηαβιεηφηεηα αιιά 

κεγαιψλεη ζηαδηαθά γηα πεξηφδνπο άλσ ηνπ 1.5sec. πγθξίλνληαο ην ιφγν 

FN/AVE≈1.25 γηα κεγάιε πξφζσ θαηεπζπληηθφηεηα (ξ=0.75) κε ηνλ αληίζηνηρν ιφγν 

FN/AVE≈0.85 γηα κεγάιε φπηζζελ θαηεπζπληηθφηεηα (ξ=-0.75) ζηα 6sec, κπνξεί 

θαλείο λα αληηιεθζεί ηε κεγάιε επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ θπξίσο ζηηο κεγάιεο 

πεξηφδνπο. Η πηψζε ησλ θακππιψλ ζε πεξηφδνπο άλσ ησλ 6sec νθείιεηαη ζηε 

ζεκαληηθή πηψζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ ζηηο κεγάιεο πεξηφδνπο. 

 

  
Εικόνα 3.7: Δμάξηεζε ηεο παξακέηξνπ θαηεπζπληηθφηεηαο ξ απφ (Α) ην ιφγν ηεο θάζεηεο πξνο ηε 

κέζε θαζκαηηθή επηηάρπλζε θαη (Β) ην ιφγν ηεο θάζεηεο πξνο ηελ παξάιιειε θαζκαηηθή επηηάρπλζε 

ζε δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο.  

 

Γηα πεξεηαίξσ κειέηε ηεο εμάξηεζεο ησλ δπν ιφγσλ απφ ηελ παξάκεηξν ξ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη θαηαγξαθέο ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ γηα ην ζεηζκφ ηνπ 

Northridge ζηηο 17 Ιαλνπαξίνπ 1994. Τπάξρνπλ 160 θαηαγξαθέο ηνπ θχξηνπ 

ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο κε θπκαηλφκελεο απνζηάζεηο απφ ην ξήγκα απφ 5 έωρ 150km. 

Απφ ηηο 160 θαηαγξαθέο νη 40 βξίζθνληαη καθξχηεξα απφ 50km θαη νη 8 καθξχηεξα 

απφ 100km. Η ηαμηλφκεζε ησλ θαηαγξαθψλ ζχκθσλα κε ηελ εδαθηθή θαηεγνξία θαη 

ην NEHRP είλαη: 2-Α, 12-Β, 73-C, 72-D θαη 1-E. Η παξάκεηξνο θαηεπζπληηθφηεηαο ξ 

θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ -0.5 γηα κέηξηα φπηζζελ θαηεπζπληηθφηεηα θαη 0.5 γηα 

κέηξηα έκπξνζζελ θαηεπζπληηθφηεηα. Οη ζέζεηο θαηαγξαθήο κε ηε κεγαιχηεξε 

πξφζσ θαηεπζπληηθφηεηα ζε απνζηάζεηο κηθξφηεξεο ησλ 25km απφ ην ξήγκα γηα ηηο 

νπνίεο ππάξρνπλ θαηαγξαθέο ζηε λέα βάζε δεδνκέλσλ είλαη: ζηαζκφο Rinaldi 

Receiving (ξ≈0.02),  Pacoima Dam (ξ≈0.09),  Jensen Filter Plant Generator (ξ≈0.12), 

Sylmar Olive View Hospital (ξ≈0.13), Moorpark Fire Station (ξ≈0.21), Canyon 
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Country West Lost Canyon (ξ≈0.26), Newhall Fire Station (ξ≈0.34), Newhall Pico 

Canyon Road (ξ≈0.36), Lake Hudges #12A (ξ≈0.46), Lake Hudges #9 (ξ≈0.46) θαη 

Castaic Old Ridge Route (ξ≈0.46). Η εικόνα 3.8 παξνπζηάδεη ηε ζπζρέηηζε ηνπ 

ιφγνπ FN/FP σο πξνο ηελ παξάκεηξν ξ γηα πεξηφδνπο απφ 2 έσο 10sec. 

 

 
Εικόνα 3.8: πζρεηίζεηο ησλ ιφγσλ ηεο θάζεηεο θαη παξάιιειεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο κε ηελ παξάκεηξν θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δάξξεμεο γηα ην ζεηζκφ ηνπ 

Northridge (1994).   
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 Τπνζέηνληαο γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ θαηαγξαθψλ, ζηελ εικόνα 3.8 

παξνπζηάδεηαη κηα γξακκηθή αλάιπζε παιηλδξφκεζεο πνπ νδεγεί ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο. Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηφδνπο 

ππάξρεη έλαο αξηζκφο ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηεο κάδαο ησλ δεδνκέλσλ. Σα 

πην απνκαθξπζκέλα είλαη απηά ηνπ Pacoima Dam θαη ηνπ Rinaldi ζηηο κηθξφηεξεο 

πεξηφδνπο ησλ 1-3sec, ησλ Sylmar Olive View Hospital θαη Newhall Fire Station ζηηο 

ελδηάκεζεο πεξηφδνπο ησλ 3-6sec θαη ησλ Tarzana Cedar Hill, Canoga Park 

Topanga θαη Newhall at Pico Canyon γηα ηηο κεγαιχηεξεο πεξηφδνπο ησλ 7-10sec. 

ηε ζπλέρεηα, δηεμήρζε έλαο  ελδειερήο έιεγρνο απηψλ ησλ απνκαθξπζκέλσλ 

θαηαγξαθψλ ψζηε λα εληνπηζηεί ε επίδξαζε ησλ ηνπηθψλ εδαθηθψλ ζπλζεθψλ, ηεο 

ηνπνγξαθίαο θαη ησλ γεσινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

βειηηψζνπλ ηε ζπζρέηηζε ησλ δπν ιφγσλ κε ηελ θαηεπζπληηθφηεηα ηεο δηάξξεμεο. Ο 

αξηζκφο ησλ θαηαγξαθψλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο δελ θξίλεηαη επαξθήο γηα πην 

ελδειερή έξεπλα πνπ ζα νδεγνχζε ζηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ, ην εχξνο 

ησλ απνζηάζεσλ θιπ. 

 

3.2.8 Δδαθηθέο θηλήζεηο 

Δλζσκαηψλνληαο ηηο ηξνπνπνηεκέλεο βάζεη θαηεπζπληηθφηεηαο ζρέζεηο 

εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ζε έλα ινγηζκηθφ παθέην πξφβιεςεο ζεηζκηθνχ 

θηλδχλνπ (Rowshandel 2004), εξεπλψληαη νη επηδξάζεηο ηνπ ηχπνπ ηεο δηάξξεμεο 

ζηελ εδαθηθή θίλεζε γηα δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο. Γηα ηε κέηξεζε ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε νξηδφληηα θαζκαηηθή επηηάρπλζε κε απφζβεζε 5% γηα 

πεξηφδνπο απφ 1 έσο 3sec. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθπκάλζεηο ησλ εδαθηθψλ 

θηλήζεσλ ιφγσ ζεηζκηθήο δφλεζεο ζε ξήγκαηα δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο θαη κνξθήο 

δηάξξεμεο θαη πξνέθπςαλ απνηειέζκαηα γηα ηα ξήγκαηα Puente Hills θαη ηνπ Αγίνπ 

Αλδξέα, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηηο εικόνες 3.9 και 3.10 αληίζηνηρα.   

Η εικόνα 3.9 (A-D) παξνπζηάδεη ηηο δηαθπκάλζεηο γηα θαζκαηηθέο επηηαρχλζεηο 

ζην 1sec ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζεηζκνχ κεγέζνπο Μ7.1 ηνπ ηπθινχ ξήγκαηνο 

Puente Hills, βαζηδφκελνη ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζελάξηα δηάξξεμεο: (Α) ηε 

ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε κε κε θαηεπζπληηθφηεηα ηεο δηάξξεμεο, (Β) ηε δηάξξεμε λα 

μεθηλά απφ ην ππφθεληξν θαη λα βξίζθεηαη ζην κέζν κήθνο θαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ 

ξήγκαηνο, (C) ηε δηάξξεμε λα μεθηλά απφ ην βνξεηνδπηηθφ άθξν θαη ηνλ ππζκέλα ηνπ 

ξήγκαηνο θαη λα δηαδίδεηαη πξνο ηα αλαηνιηθά, λνηηναλαηνιηθά θαη λφηηα θαη (D) ηε 

δηάξξεμε λα μεθηλά απφ ην λνηηναλαηνιηθφ άθξν θαη ηνλ ππζκέλα ηνπ ξήγκαηνο θαη 

λα δηαδίδεηαη πξνο ηα δπηηθά, λνηηνδπηηθά θαη λφηηα. Η εικόνα 3.10 παξνπζηάδεη 

παξφκνηα απνηειέζκαηα γηα ην ζεηζκηθφ γεγνλφο κεγέζνπο Μ7.9 πνπ πξνέθπςε απφ 

ην ξήγκα ηνπ Αγίνπ Αλδξέα, κηα επαλάιεςε ηνπ ζεηζκνχ ηνπ San Fransisco ηνπ 

1906.  

Γηα ηε δεκηνπξγία ησλ εικόνων 3.9 και 3.10 ιήθζεθαλ ππφςε νη ηέζζεξηο 

εμηζψζεηο εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο κε ηζνδχλακε βαξχηεηα. Μηα ζχγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ δηάξξεμεο απνδεηθλχεη 

μεθάζαξα ηε ζεκαληηθή επίδξαζε πνπ έρεη ν ηχπνο ηεο δηάξξεμεο ζην ζεηζκηθφ 

κέγεζνο θαη ηελ θαηαλνκή ησλ θαζκαηηθψλ επηηαρχλζεσλ ζηελ πεξίνδν ηνπ 1sec. 
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Λφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ ζπληειεζηή C2 ζην κνληέιν, ν νπνίνο ζεκαίλεη κεγαιχηεξε 

θαηεπζπληηθφηεηα, ε επίδξαζε κπνξεί λα είλαη αθφκα κεγαιχηεξε γηα θαζκαηηθέο 

επηηαρχλζεηο κεγαιχηεξσλ πεξηφδσλ. 

 

 
Εικόνα 3.9: Καηαλνκέο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο (γεσκεηξηθφο κέζνο ησλ ηεζζάξσλ ζρέζεσλ 

εμαζζέληζεο) γηα πιήξε δηάξξεμε ελφο ζεηζκνχ κεγέζνπο Μ=7.1 ηνπ ηπθινχ ξήγκαηνο Puente Hills, 

γηα ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζελάξηα δηάξξεμεο.  
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Εικόνα 3.10: Καηαλνκέο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο (γεσκεηξηθφο κέζνο ησλ ηεζζάξσλ ζρέζεσλ 

εμαζζέληζεο) ην ζεηζκφ ηνπ San Francisco (1906), κεγέζνπο Μ=7.9 γηα ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

δηάξξεμεο.  
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3.3 Γηακφξθσζε ηεο ζρέζεο ησλ Shahi – Baker γηα ην θνληηλφ πεδίν  

3.3.1 Αλαγλψξηζε ηεο χπαξμεο παικηθήο θίλεζεο  

Πξνθεηκέλνπ λα ζπκπιεξσζεί κηα πηζαλνηηθή κειέηε παικηθψλ εδαθηθψλ 

θηλήζεσλ ρξεηάδεηαη κηα βηβιηνζήθε θαηαγξαθψλ κε θαηεγνξηνπνίεζε ηεο εθάζηνηε 

εδαθηθήο θίλεζεο σο παικηθήο ή κε. ην παξειζφλ πνιινί εξεπλεηέο 

θαηεγνξηνπνίεζαλ ηηο θαηαγξαθέο ρξεζηκνπνηψληαο νπηηθέο ή πνζνηηθέο ηερληθέο 

(Mavroeidis θαη Papageorgiou 2003, Somerville 2003, Fu θαη Menun 2004, Akkar et 

al 2005). Απηέο νη πξνζπάζεηεο φκσο δελ πεξηέρνπλ κε παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο 

γη’ απηφ απνηξέπνπλ ηελ αλάιπζε απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο 

εκθάληζεο παικνχ.  

ηελ πξνθεηκέλε έξεπλα ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο εληνπηζκνχ παικνχ ηνπ 

Baker (2007) επεηδή είλαη εληειψο πνζνηηθή θαη επηηξέπεη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε 

πνιιψλ δεδνκέλσλ φπσο απηά ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί θπκαηηθή αλάιπζε ψζηε λα απνθφςεη ην παικηθφ θνκκάηη 

απφ ηε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο ηεο θάζεηεο ζην ξήγκα ζπληζηψζαο ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο. Έπεηηα, ην απνθνπηψκελν ηκήκα αλαιχεηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο σο παικηθήο ή κε. Αλ θαη ε 

θαηεγνξηνπνίεζε νξηζκέλσλ θαηαγξαθψλ είλαη δχζθνιε ιφγσ ηεο δπαδηθφηεηαο ηεο 

κεζφδνπ, ν ελ ιφγσ αιγφξηζκνο είλαη γεληθά απνηειεζκαηηθφο ζην λα δψζεη βάζηκα 

απνηειέζκαηα. Η εικόνα 3.11 απεηθνλίδεη γξαθηθά ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ.  

 

 
Εικόνα 3.11: Απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν Baker (2007) γηα ηελ απνθνπή ηνπ 

κεγαιχηεξνπ παικνχ απφ ηε ρξνλντζηνξία ηαρπηήησλ (εδψ παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηνπ 

ζεηζκνχ ζην Imperial Valley, El Centro 1979). ηελ πεξίπησζε απηή ν παικφο είλαη κεγάινο θαη ε 

εδαθηθή θίλεζε ραξαθηεξίδεηαη σο παικηθή.  
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Αλ θαη νη παικνί ηαρχηεηαο πνπ πξνέξρνληαη απφ ην θαηλφκελν ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο αλακέλεηαη λα εκθαληζηνχλ ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα 

ηεο εδαθηθήο θίλεζεο (Somerville 1997), ζε πνιιέο δηαξξήμεηο ιφγσ ηεο αλψκαιεο 

γεσκεηξίαο θαζίζηαηαη δχζθνινο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θάζεηεο ζην ξήγκα 

ζπληζηψζαο θαη νη παικηθέο θηλήζεηο παξαηεξνχληαη ζε έλα επξχ θάζκα 

δηεπζχλζεσλ γχξσ απφ ην ξήγκα (Howard et al 2005). Η εικόνα 3.12 δείρλεη ηνλ 

ζπληειεζηή εκθάληζεο παικνχ φπσο απηφο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηνλ Baker (2007) 

ζε δηάθνξεο δηεπζχλζεηο γχξσ απφ κηα πεξηνρή (ζηηο παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο 

εκθαλίδνληαη κεγάιεο ηηκέο ζπληειεζηή εκθάληζεο παικνχ θαη ζε δηάθνξεο 

δηεπζχλζεηο γχξσ απφ ηε ζέζε θαηαγξαθήο). Η παξνπζηαδφκελε πεξίπησζε 

απνηειεί ηελ απιή πεξίπησζε εκθάληζεο παικνχ γχξσ απφ πεξηνρή ξήγκαηνο 

θαλνληθήο δηάξξεμεο ελψ πην πεξίπινθεο πεξηπηψζεηο πθίζηαληαη φηαλ ε δηεχζπλζε 

ηνπ ξήγκαηνο θαλνληθήο δηάξξεμεο δελ θείηεηαη ζην εχξνο δηεπζχλζεσλ φπνπ 

παξαηεξνχληαη νη παικνί (νη ελ ιφγσ πεξηπηψζεηο είλαη κηθξέο ζε αξηζκφ).  

 
Εικόνα 3.12: Σηκέο ζπληειεζηή εκθάληζεο παικνχ σο ζπλάξηεζε ηεο δηεχζπλζεο γηα ην ζεηζκφ 

Imperial Valley, El Centro 1979. Η γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή ππνδεηθλχεη ηηο δηεπζχλζεηο ζηηο νπνίεο 

ε παικηθή θίλεζε είλαη εκθαλήο.  

 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνχλ νη δηεπζχλζεηο εκθάληζεο ηεο παικηθήο θίλεζεο, νη 

εδαθηθέο θαηαγεγξακκέλεο θηλήζεηο πεξηζηξάθεθαλ ζε φιεο ηηο δηεπζχλζεηο θαη γηα 

θαζεκηά δηεχζπλζε θαηεγνξηνπνηήζεθαλ σο παικηθέο ή κε. Μηα ζέζε, ινηπφλ, 

ζεσξείηαη φηη κπνξεί λα εκθαλίζεη παικηθή θίλεζε αλ έζησ θαη κηα εδαθηθή θίλεζε ζε 

νπνηαδήπνηε δηεχζπλζε ζηε ζέζε απηή είλαη παικηθή. Απηφ ην κνληέιν πεξηζηξνθήο 

θαη θαηεγνξηνπνίεζεο εδαθηθψλ θηλήζεσλ ζε θάζε δηεχζπλζε νδήγεζε ζηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε 179 θαηαγξαθψλ ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ, νη νπνίεο 

ραξαθηεξίζηεθαλ σο παικηθέο. Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο θαηεγνξηνπνίεζεο 

πξνζδηνξίδεη παικνχο κφλν ζηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε θαη ίζσο λα κε κπνξεί λα 



 

 ©2011 Σκιαδά Δςαγγελία    

91 Σχέζεις για ηο κονηινό πεδίο 

θαηεγνξηνπνηήζεη ηελ θίλεζε σο παικηθή αλ ν παικφο δε βξίζθεηαη ζην νξηδφληην 

επίπεδν. Η θάζεηε ζην ξήγκα δηεχζπλζε κπνξεί λα κε βξίζθεηαη ζην νξηδφληην 

επίπεδν γηα νξηζκέλα ξήγκαηα κε θαλνληθήο νιίζζεζεο, γη’ απηφ ηα κνληέια γηα ηα 

φια ηα ξήγκαηα κε θαλνληθήο δηάξξεμεο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν φηαλ ππάξρνπλ κηθξήο ζεκαζίαο παικνί εθηφο 

ηνπ νξηδνληίνπ επηπέδνπ.  

Η πξνεγνχκελε έξεπλα ηνπ Baker (2007) ε νπνία πεξηείρε κφλν εδαθηθέο 

θηλήζεηο πνπ πξνέθππηαλ απφ ξήγκαηα θαλνληθήο δηάξξεμεο, πξνζδηφξηζε 91 

παικηθέο θηλήζεηο ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πξφζζεηεο 

εδαθηθέο θηλήζεηο ηεο παξνχζαο κειέηεο είραλ έλα δηαθξηηφ παικηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 

ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα. Οη ζπγθεθξηκέλεο θαηαγξαθέο δελ 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ σο παικηθέο ζηελ έξεπλα ηνπ Baker (2007) επεηδή ην παικηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ βξηζθφηαλ ειάρηζηα εθηφο ησλ θαηψηαησλ νξίσλ θαηεγνξηνπνίεζεο 

ηεο παξνχζαο έξεπλαο. Η παξνπζία δηαθξηηνχ παικνχ ζηε ρξνλντζηνξία ηαρπηήησλ 

ηεο θάζεηεο ζπληζηψζαο ησλ πεξηζζφηεξσλ παικηθψλ θαηαγξαθψλ ππνδειψλεη φηη 

ε επίδξαζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο κπνξεί λα είλαη ε θχξηα αηηία ηεο παικηθήο 

θίλεζεο ζηε δηεχζπλζε απηή.  

 

3.3.2 Γεκηνπξγία κνληέισλ εχξεζεο ηεο νξηδφληηαο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο 

Η ζπκβαηηθή εμίζσζε πξνζδηνξηζκνχ ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο είλαη ε: 

                          
        

       
                                             [7] 

ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ εηήζηνπ ξπζκνχ κε ηνλ νπνίν ε 

θαζκαηηθή επηηάρπλζε Sa ζε κηα ζέζε ππεξβαίλεη ηελ ηηκή x. Ο φξνο P (Sa>x|m,r) 

δίλεη ηελ πηζαλφηεηα ε Sa ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε λα ππεξβεί ηελ ηηκή x κε ηελ 

ηαπηφρξνλε εκθάληζε ζεηζκνχ κεγέζνπο m ζε απφζηαζε r, ε νπνία κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί κε νπνηνδήπνηε εδαθηθφ κνληέιν. Η ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα αλ 

πνιιαπιαζηαζηεί κε ηελ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο εκθάληζεο ελφο ζεηζκνχ κεγέζνπο 

m ζε απφζηαζε r, fi(m,r) ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ξήγκα i θαη αλ νινθιεξσζεί γηα φιεο 

ηηο πηζαλέο ηηκέο ησλ m θαη r, δίλεη ηελ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ελφο ζεηζκνχ. Ο 

ζπλνιηθφο ξπζκφο ππέξβαζεο κηαο ζέζεο κπνξεί λα βξεζεί πνιιαπιαζηάδνληαο 

απηή ηελ πηζαλφηεηα κε ην ξπζκφ εκθάληζεο ησλ ζεηζκψλ ζην ξήγκα vi θαη 

αζξνίδνληαο γηα θάζε ξήγκα ζηελ πεξηνρή ηεο ζέζεο. Η πηζαλφηεηα P(Sa>x|m,r) 

πξνέθπςε ρξεζηκνπνηψληαο έλα εδαθηθφ κνληέιν ην νπνίν γεληθφηεξα απνηειεί 

ζπλάξηεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ κεραληζκνχ δηάξξεμεο, ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

ζέζεο θαηαγξαθήο θαη άιισλ παξακέηξσλ πέξαλ ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο θαη ηεο 

απφζηαζεο.  

Οη επηδξάζεηο ηεο παικηθήο θίλεζεο κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ 

αλάιπζε ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ρξεζηκνπνηψληαο έλα ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν 

εδαθηθήο θίλεζεο, ην νπνίν εξκελεχεη ηελ επίδξαζε ηεο ελίζρπζεο ησλ παικψλ 

θαηεπζπληηθφηεηαο ζηηο ηηκέο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο. Δπεηδή νη επηδξάζεηο ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηε γεσκεηξία ηεο πεγήο θαη ηεο ζέζεο 

θαηαγξαθήο, ην εδαθηθφ κνληέιν εξκελείαο ησλ παικψλ πξέπεη λα είλαη ζπλάξηεζε 

ηεο γεσκεηξίαο εθηφο απφ ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο απφζηαζεο. Άξα κπνξεί 
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λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ηξνπνπνηεκέλν εδαθηθφ κνληέιν εξκελείαο ηεο παικηθήο 

εδαθηθήο θίλεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο ππέξβαζεο P*(Sa>x|m,r,z), 

φπνπ ην z αλαπαξηζηά ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηε γεσκεηξία ηεο πεξηνρήο. Απηή ε λέα 

πηζαλφηεηα ππέξβαζεο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εμίζσζεο 

ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο κπνξεί λα δψζεη ην βαζκφ ππέξβαζεο ηεο Sa ζε 

θάπνηα ζέζε, ζπλαξηήζεη ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο επίδξαζεο ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ.   

Η θαηεπζπληηθφηεηα κπνξεί λα ιεθζεί ππφςε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαζκαηηθήο 

επηηάρπλζεο κέζσ ηεο εμίζσζεο: 

                
       

       
                                               [8] 

Η παξνπζία ελφο παικηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο εληζρχεη έλα 

εχξνο πεξηφδσλ ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εικόνα 3.13. Απηή ε 

ελίζρπζε ηεο απφθξηζεο απμάλεη ζεκαληηθά ηελ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο φηαλ ε παικηθή εδαθηθή θίλεζε 

εκθαλίδεηαη ζε θάπνηα πεξηνρή. Γηα ην ιφγν απηφ, ε πξνηεηλφκελε εξίζωζη [8] 

κπνξεί λα πξνθχςεη δηαρσξίδνληαο ηελ πηζαλφηεηα P*(Sa>x|m,r,z) ζε δπν 

πεξηπηψζεηο εμαξηψκελεο απφ ην αλ εκθαλίδεηαη ή φρη παικηθή θίλεζε. Οη 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ αξγφηεξα λα ζπλδπαζηνχλ ψζηε λα 

ππνινγηζηεί ν ζπλνιηθφο βαζκφο ππέξβαζεο.  

Σα ζπγθεθξηκέλα εδαθηθά κνληέια πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο 

πξνζαξκφδνληαη εκπεηξηθά ρξεζηκνπνηψληαο παικηθέο θαη κε θηλήζεηο απφ κηα βάζε 

δεδνκέλσλ εδαθηθήο θίλεζεο. ηελ πεξηνρή θνληηλνχ πεδίνπ, φπνπ παξνπζηάδνληαη 

θπξηφηεξα νη παικνί, ηα εδαθηθά κνληέια κπνξεί λα ππνεθηηκνχλ ηελ παικηθή 

εδαθηθή θίλεζε θαη λα ππεξεθηηκνχλ ηε κε παικηθή. Όηαλ παξαηεξείηαη θάπνηνο 

παικφο κηα πξφβιεςε ηεο ππέξβαζεο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο κπνξεί λα δνζεί 

απφ ηελ εμίζσζε: 

                                                  
                 

           

                          [9] 

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

ζlnSa,pulse. Να ζεκεησζεί φηη ηα μlnSa,pulse θαη ζlnSa,pulse είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ m, r, Tp θαη 

άιισλ παξαγφλησλ αιιά ε εμάξηεζή ηνπο έρεη παξαιεθζεί κε ζθνπφ λα ηνληζηεί ε 

επίδξαζε ησλ λέσλ παξακέηξσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο.  

Όηαλ δελ παξαηεξείηαη παικφο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαζκαηηθήο 

επηηάρπλζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην ηξνπνπνηεκέλν εδαθηθφ κνληέιν ηεο 

επφκελεο εμίζσζεο, αθνχ πξσηίζησο γίλεη ε δηφξζσζή ηνπ γηα ηελ ππεξεθηίκεζε 

ηεο θίλεζεο: 

                                                 
                    

              

                      [10] 

φπνπ ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα κνληέιν ηξνπνπνηεκέλεο εδαθηθήο θίλεζεο γηα κε παικηθέο 

θηλήζεηο. ηηο εξιζώζεις [9] θαη [10] ην Φ() αληηπξνζσπεχεη ηελ ηππηθή θαλνληθή 

αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο. Τπνηέζεθε θαλνληθή θαηαλνκή ππνινίπσλ ελψ 

ηα ηζηνγξάκκαηα ππνινίπσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα είλαη 

ζπκβαηά κε απηή ηελ ππφζεζε.  
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Οη δπν απηέο ππνπεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ζεψξεκα νιηθήο πηζαλφηεηαο (Benjamin θαη Cornell, 1970) ψζηε λα πξνθχςεη ε 

νιηθή πηζαλφηεηα ππέξβαζεο Sa ηελ ηηκή x ζε θάπνηα ζέζε σο: 

                                                                     

                                                                                                           [11] 

Όπσο παξαηεξείηαη ζηελ εξίζωζη [11] ε πηζαλφηεηα χπαξμεο παικηθήο 

θίλεζεο ζε κηα πεξηνρή είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαζκαηηθήο 

επηηάρπλζεο. Υξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο παικνχ δεδνκέλεο ηεο γεσκεηξίαο ηεο 

πεγήο θαη ηεο ζέζεο θαηαγξαθήο, θαηά ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη έλα γεληθεπκέλν 

γξακκηθφ κνληέιν γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ δησλπκηθήο θαηαλνκήο 

(Kutner et al. 2004).  

 
Εικόνα 3.13: Φάζκα απφθξηζεο απφ ην ζεηζκφ Imperial Valley, El Centro 1979 ζε θάζεηε ζην ξήγκα 

ζπληζηψζα. Η κέζε πξφβιεςε ησλ Boore θαη Atkinson (2007) θαη ε θαζκαηηθή απφθξηζε γηα ηελ 

απνκέλνπζα εδαθηθή θίλεζε παξνπζηάδνληαη επίζεο.  

 

Δίλαη επξέσο απνδεδεηγκέλν φηη ην θαηλφκελν πξφζσ θαηεπζπληηθφηεηαο 

εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ηεο πεξηνρήο θαηαγξαθήο. Οη Iervolino θαη Cornell 

(2008) απέδεημαλ φηη νη παξάκεηξνη r, s θαη θ γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη r, 

d θαη φ γηα φινπο ηνπο ππφινηπνπο ηχπνπο ξεγκάησλ έρνπλ κεγαιχηεξε ηζρχ θαηά 

ηε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εκθάληζεο παικνχ απ’ φηη 

άιιεο παξάκεηξνη. Η εικόνα 3.14 παξνπζηάδεη γξαθηθά απηέο ηηο παξακέηξνπο. ηελ 

πξνθεηκέλε έξεπλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ίδηεο παξάκεηξνη κε απηέο ησλ Iervolino θαη 

Cornell (2008) θαη δηεμήρζε ε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε ρξεζηκνπνηψληαο 

πιεξνθνξίεο απφ φιεο ηηο ζέζεηο θαηαγξαθήο ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ. 

Υξεηάζηεθε επαλαπξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ επεηδή ην κνληέιν ησλ Iervolino θαη 

Cornell (2008) δίλεη κφλν ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο παικνχ ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα 

ζπληζηψζα ελψ ε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα ρξεηάδεηαη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ζε 
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νπνηαδήπνηε ζπληζηψζα. Βξέζεθε φηη κφλν νη παξάκεηξνη r θαη s είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο ζηελ πεξίπησζε ξεγκάησλ νξηδφληηαο νιίζζεζεο ελψ νη παξάκεηξνη r, d 

θαη φ είλαη ζεκαληηθέο γηα φινπο ηνπο ππφινηπνπο ηχπνπο ξεγκάησλ. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο παιηλδξφκεζεο ζπλνςίδνληαη ζηηο εξιζώζεις [12] θαη 

[13]: 

 γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο    

                                
 

                                                                    [12] 

 γηα φινπο ηνπο ππφινηπνπο ηχπνπο ξεγκάησλ                                

                                             
 

                                                              [13] 

Οη κνλάδεο ησλ r, d θαη s είλαη km ελψ ηνπ φ είλαη μοίπερ. Η βάζε δεδνκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηείρε ηηκέο ηνπ r πνπ θπκαίλνληαλ από 0.3km έωρ 255km ζηελ 

πεξίπησζε ξεγκάησλ κε νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη 0.07km έωρ 472km γηα ξήγκαηα 

νξηδφληηαο νιίζζεζεο. Οη ηηκέο ηνπ d θπκαίλνληαλ από 0 έωρ 70km, ηνπ φ από 0 έωρ 

90 μοίπερ θαη ηνπ s από 0.3km έωρ 143km.  

 
Εικόνα 3.14: ρήκα πνπ επεμεγεί ηηο απαηηνχκελεο παξακέηξνπο γηα ηε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε γηα 

(α) ξήγκα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη (b) ξήγκα κε νξηδφληηαο νιίζζεζεο. Παξνπζηάδεηαη επίζεο ε 

γσλία α κεηαμχ ηεο δηεχζπλζεο ελδηαθέξνληνο θαη ηεο δηεχζπλζεο ηνπ ξήγκαηνο.  

 

Έλαο ράξηεο κε ηηο πξνθχπηνπζεο πηζαλφηεηεο γηα ξήγκα νξηδφληηαο 

νιίζζεζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 3.15a θαη γηα έλα ξήγκα κε νξηδφληηαο 

νιίζζεζεο ζηελ εικόνα 3.16a. Οη ηζνυςείο ησλ ραξηψλ ζπκβνιίδνπλ ηελ πηζαλφηεηα 

εκθάληζεο παικνχ γχξσ απφ ηε δηάξξεμε θαηά ην ζεηζκφ ηνπ Imperial Valley θαη ηνπ 

Northridge. Οη ζπγθεθξηκέλνη ράξηεο κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε ηνπο πξαγκαηηθνχο 

γηα πεξηνρέο φπνπ παξαηεξήζεθε ε παικηθή εδαθηθή θίλεζε, φπσο θαίλεηαη ζηηο 

αληίζηνηρεο εικόνες 3.15b θαη 3.16b. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν πξνβιέπεη απμεκέλε 
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πηζαλφηεηα εκθάληζεο παικνχ ζε πεξηνρέο φπνπ εκθαλίδνληαη θαηλφκελα 

θαηεπζπληηθφηεηαο, ελψ ην ζρήκα ησλ ηζνυςψλ θαίλεηαη λα είλαη φκνην κε απηφ ησλ 

πξαγκαηηθψλ παξαηεξήζεσλ.  

 

 
Εικόνα 3.15: Υάξηεο ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Imperial Valley πνπ απεηθνλίδεη (α) ηζνυςείο πηζαλφηεηαο 

εκθάληζεο παικνχ γηα δεδνκέλε δηάξξεμε θαη (b) πεξηνρέο φπνπ παξαηεξήζεθε παικηθή εδαθηθή 

θίλεζε.  

 

  
Εικόνα 3.16: Υάξηεο ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Northridge πνπ απεηθνλίδεη (α) ηζνυςείο πηζαλφηεηαο 

εκθάληζεο παικνχ γηα δεδνκέλε δηάξξεμε θαη (b) πεξηνρέο φπνπ παξαηεξήζεθε παικηθή εδαθηθή 

θίλεζε.  

 

Η πεξηζηξνθή θαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ νδήγεζε ζηελ 

εχξεζε ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ ζε έλα εχξνο δηεπζχλζεσλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ κηαο ζέζεο θνληά ζε ξήγκα γηα δηάθνξεο δηεπζχλζεηο πξέπεη λα 

είλαη γλσζηή ε πηζαλφηεηα παξαηήξεζεο παικηθήο θίλεζεο ζε θάπνηα ηπραία 

δηεχζπλζε. Σα δεδνκέλα απφ ηηο πεξηζηξεκκέλεο θαηεγνξηνπνηήζεηο παικψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο εχξεζεο παικνχ ζε θάπνηα 
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δηεχζπλζε (α) δεδνκέλνπ φηη ν παικφο εκθαλίδεηαη ζε θάπνηα ζέζε, άξα P(pulse at 

α|pulse). Η γσλία α είλαη ε κηθξφηεξε γσλία πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί ζε ζρέζε κε ηε 

γσλία βχζηζεο ηνπ ξήγκαηνο πνπ ιήθζεθε απφ ηα δεδνκέλα ηεο λέαο βάζεο 

δεδνκέλσλ. Η εικόνα 3.14a απεηθνλίδεη έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ζην νπνίν 

θαίλεηαη ε γσλία α. Βξέζεθε φηη ε πηζαλφηεηα P(pulse at α|pulse) είλαη δηαθνξεηηθή 

γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε άιιν ηχπν ξήγκαηνο. Η 

εικόνα 3.17 δείρλεη ην θιάζκα ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ κε παικφ ζηε γσλία α γηα 

ξήκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη κε νξηδφληηαο νιίζζεζεο. ηελ εηθφλα επίζεο 

παξνπζηάδνληαη ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κείσζε ησλ ηεηξαγσληθψλ 

ζθαικάησλ κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ παξαηεξήζεηο θαη απηψλ 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο εμηζψζεηο. Σν κνληέιν πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εξιζώζεις [14] 

θαη [15] γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη φινπο ηνπο ππφινηπνπο ηχπνπο 

ξεγκάησλ αληίζηνηρα: 

                                                                                    [14] 

                                                                                    [15] 

Λφγσ ηνπ εληνλφηεξνπ θαηλνκέλνπ θαηεπζπληηθφηεηαο ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα 

ζπληζηψζα θαη ηνπ φηη ε θάζεηε ζπληζηψζα βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ πξνβνιή ηνπ 

ξήγκαηνο ζην νξηδφληην επίπεδν, αλακέλεηαη λα ππάξρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο 

πηζαλφηεηαο παξαηήξεζεο παικνχ ζηε δηεχζπλζε απηή. Όπσο αλακελφηαλ, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο επηβεβαίσζαλ φηη ε πην πηζαλή δηεχζπλζε γηα εκθάληζε 

παικηθήο θίλεζεο είλαη ε θάζεηε ζηε δηάξξεμε (α=90ο) ελψ ε ιηγφηεξν πηζαλή είλαη ε 

παξάιιειε ζηε δηάξξεμε (α=0ο) γηα φιεο ηηο θαηεγνξίεο ξεγκάησλ (νξηδφληηαο 

νιίζζεζεο θαη κε). Η πηζαλφηεηα εκθάληζεο παικηθήο θίλεζεο ζε θάπνηα ζέζε κε 

δηεχζπλζε α απφ ηε γσλία βχζηζεο ηνπ ξήγκαηνο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

                                                                                     [16] 

φπνπ νη φξνη ζην αξηζηεξφ κέινο θαζνξίδνληαη απφ ηηο εξιζώζεις [12] έως [15]. 

 
Εικόνα 3.17: Απεηθφληζε ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο παικνχ ζε γσλία α δεδνκέλνπ ηνπ παικνχ ζε 

θάπνηα ζέζε γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη κε.  
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3.3.3 Πξνζδηνξηζκφο ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ 

Η ελίζρπζε ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο Sa ιφγσ ηεο παξνπζίαο ελφο 

παικηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ ζηελ εδαθηθή θίλεζε απνηειεί ζπλάξηεζε ηεο πεξηφδνπ 

ηνπ παικνχ. Πνιινί εξεπλεηέο ζην παξειζφλ αλαθάιπςαλ φηη ε πεξίνδνο ηνπ 

παικνχ εμαξηάηαη απφ ην ζεηζκηθφ κέγεζνο, ζπλεπψο ζπκπεξηέιαβαλ απηή ηε ζρέζε 

ζηηο εμηζψζεηο ηνπο (Mavroeidis θαη Papageorgiou 2003, Somerville 2003, Bray θαη 

Rodriguez-Marek 2004 θαη Baker 2007). Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηξνπνπνηεκέλν 

αιγφξηζκν θαηεγνξηνπνίεζεο εληνπίζηεθαλ πνιιέο παικηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο νη 

νπνίεο δελ είραλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε παιαηφηεξεο έξεπλεο θαη θαηαζθεπάζηεθε κηα 

εμίζσζε ζπζρέηηζεο ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ θαη ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο 

ρξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο παικηθέο θηλήζεηο ηεο παξνχζαο έξεπλαο.  

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ θαη ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο, ππνινγίζηεθαλ νη πεξίνδνη φισλ ησλ 

εληνπηζκέλσλ παικψλ. Η πεξίνδνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην κέγηζην πιάηνο ηεο 

αλάιπζεο Fourier ηνπ παικνχ ρξεζηκνπνηήζεθε σο κέζν κέηξεζεο ηεο πεξηφδνπ 

ηνπ παικνχ θαηά ηε κέζνδν ηνπ Baker (2007). Οη εξιζώζεις [17] θαη [18] 

πξνέθπςαλ απφ γξακκηθή παιηλδξφκεζε κεηαμχ ηνπ lnTp θαη ηνπ ζεηζκηθνχ 

κεγέζνπο.  

                                                       
                                                 [17] 

                                                                
                                                    [18] 

Η εικόνα 3.18 απεηθνλίδεη ηε ζρέζε ηεο παξαηεξνχκελεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ Tp 

ζε ζρέζε κε ην ζεηζκηθφ κέγεζνο Μ ηεο εξίζωζης [17].  

 
Εικόνα 3.18: Πεξίνδνο ηνπ παικνχ ζρεηηδφκελε κε ην ζεηζκηθφ κέγεζνο γηα εδαθηθέο θηλήζεηο 

ραξαθηεξηδφκελεο σο παικηθέο. 

 

Σα ππφινηπα ηνπ κνληέινπ αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή άξα ε lnTp κπνξεί 

λα ζεσξεζεί φηη αθνινπζεί επίζεο θαλνληθή θαηαλνκή (ή φηη ε Tp αθνινπζεί 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή) ζε ζρέζε κε ηε κέζε ηηκή μlnTp πνπ δίλεηαη απφ ηελ 

εξίζωζη [17] θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ζlnTp πνπ δίλεηαη απφ ηελ εξίζωζη [18]. Απφ 
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ηελ εηθφλα επίζεο θαίλεηαη φηη ν αξηζκφο ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ κε κηθξή πεξίνδν 

παικνχ είλαη κηθξφο. Σηκέο Tp<0.6sec είλαη ζπάληεο θαη παικνί θαηεπζπληηθφηεηαο κε 

ρακειέο πεξηφδνπο δελ αλακέλεηαη λα επηδξνχλ ζεκαληηθά ζηε ζεηζκηθή 

επηθηλδπλφηεηα. Γηα ην ιφγν απηφ, νη παξαηεξήζεηο κε Tp<0.6sec αγλνήζεθαλ ζηα ελ 

ιφγσ κνληέια θαη ζηνπο κεηέπεηηα ππνινγηζκνχο.  

 

3.3.4 Δλίζρπζε ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ παικνχ 

Η πξνηεηλφκελε κειέηε ρξεηάδεηαη έλα πξνζνκνίσκα εδαθηθήο θίλεζεο 

ζπκβαηφ κε παικηθά ραξαθηεξηζηηθά. Σν εδαθηθφ κνληέιν φηαλ εκθαλίδεηαη ν παικφο 

είλαη απαξαίηεην λα πξνβιέπεη ηε κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο lnSa,pulse ζε 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Γηα απινπνίεζε ηνπ κνληέινπ ε ζπγθεθξηκέλε 

παξάκεηξνο κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε δπν κέξε: 

                             
        

  
    

           
            

                [19] 

O φξνο Sa
r είλαη ε θαζκαηηθή επηηάρπλζε ηεο απνκέλνπζαο εδαθηθήο θίλεζεο, 

δειαδή ηεο θίλεζεο πνπ απνκέλεη κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ παικνχ θαη ν φξνο Af είλαη 

ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ παικνχ. Απηή ε πξνζνκνίσζε 

ηεο εδαθηθήο θίλεζεο δίλεη ηε δπλαηφηεηα κνληεινπνίεζεο ηεο ελίζρπζεο ιφγσ ησλ 

παικηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηεο απνκέλνπζαο εδαθηθήο θίλεζεο ζε θάπνηα ζέζε 

μερσξηζηά. ηελ εικόνα 3.19 παξνπζηάδνληαη ηα ππφινηπα ε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο 

ζχκθσλα κε ην κνληέιν ησλ Boore θαη Atkinson (2008), φπνπ ηα ε ζπκβνιίδνπλ ηα 

ηππνπνηεκέλα ππφινηπα ηνπ κνληέινπ ησλ Boore θαη Atkinson (2008).  

 

 
Εικόνα 3.19: Παξαηεξνχκελεο ηηκέο ε ηεο απνκέλνπζαο εδαθηθήο θίλεζεο. 

 

ηελ εηθφλα θαίλεηαη φηη ηηκέο ησλ ε θνληά ζην 0 ππνδειψλνπλ φηη ην εδαθηθφ 

κνληέιν κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ Sa
r θαηά κέζν φξν θαη γηα ην ιφγν 

απηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο απνκέλνπζαο εδαθηθήο 

θίλεζεο. Οη Chioccarelli θαη Iervolino (2010) απέδεημαλ φηη ε θάζεηε ζην ξήγκα 

ζπληζηψζα εδαθηθήο θίλεζεο είλαη πνιιέο θνξέο ηζρπξφηεξε απφ ηελ παξάιιειε, 

αθφκα θαη κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ παικνχ, άξα ην απνηέιεζκα ηεο εικόνας 3.19 
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είλαη ζπκβαηφ κε απηφ ην εχξεκα θαζψο ηα ε απφ ηελ απνκέλνπζα εδαθηθή θίλεζε 

είλαη ζεηηθά (ε εδαθηθή θίλεζε είλαη δειαδή ηζρπξφηεξε απφ ηελ πξφβιεςε γηα ηε 

κέζε ηηκή). Όκσο, ηα ε είλαη αξθεηά θνληά ζην 0 άξα ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα 

παξαδνζηαθά κνληέια εδαθηθήο θίλεζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

πξφβιεςε ηεο απνκέλνπζαο εδαθηθήο θίλεζεο. Άξα ε εξίζωζη [19] κπνξεί λα 

μαλαγξαθεί αληηθαζηζηψληαο ην lnSa
r κε ηελ ηηκή πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηα 

παξαδνζηαθά πξνζνκνηψκαηα εδαθηθήο θίλεζεο: 

                                                                                                        [20] 

Αθφκε, ζηελ παξνχζα κειέηε ππνινγίζηεθαλ κνξθέο εδαθηθήο ελίζρπζεο θαζψο 

επίζεο θαη ν ιφγνο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο πξνο ηελ 

αληίζηνηρε ηεο απνκέλνπζαο εδαθηθήο θίλεζεο κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ παικνχ. Η 

εικόνα 3.20 δείρλεη ηνπο ζπληειεζηέο ελίζρπζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ιφγν ηεο 

πεξηφδνπ πνπ καο ελδηαθέξεη (T) πξνο ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ (Tp). Οη κέζεο ηηκέο 

ησλ ιφγσλ ζρεκαηίδνπλ θακπχιε θσδσλνεηδνχο κνξθήο νκνηφκνξθα ηνπνζεηεκέλε 

ζε ζρέζε κε ην ιφγν Τ/Tp=1.  

 

 
Εικόνα 3.20: πληειεζηήο ελίζρπζεο ησλ θαζκαηηθψλ επηηαρχλζεσλ ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ 

παικηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηηο εδαθηθέο θηλήζεηο. (α) γξαθηθή παξάζηαζε ησλ παξαγφκελσλ 

εμηζψζεσλ καδί κε ηηο παξαηεξήζεηο πεδίνπ θαη (b) κέζε ελίζρπζε ιφγσ ηεο θαηαγξαθήο παικψλ ζε 

δηάθνξεο δηεπζχλζεηο.  

 

Μεηά απφ ηελ εθαξκνγή δηαθφξσλ ζρέζεσλ, ρξεζηκνπνηψληαο απνκείσζε 

ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ζθαικάησλ θαη εθαξκνγή ζηα ζεηζκηθά δεδνκέλα, επηιέρζεθε 

ε εμήο:  

                            
                   

 

  
        

 

                   

                   
 

  
        

 

                   

                   [21] 

 

ηελ εικόνα 3.20a παξνπζηάδεηαη ε πξνζνκνίσζε ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

παξαηεξνχκελεο εληζρχζεηο. Δληζρχζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα παικηθέο θηλήζεηο 

ζε δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο παξνπζηάδνληαη ζηελ εικόνα 3.20b απφ ηελ νπνία 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ην κνληέιν είλαη ζηαζεξφ αλεμάξηεηα απφ ηελ αιιαγή ηεο 

δηεχζπλζεο. Παξφκνηνη έιεγρνη απέδεημαλ φηη ε ελίζρπζε ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ 
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παικνχ παξακέλεη ζηαζεξή κε ηελ αιιαγή ησλ ζεηζκηθψλ κεγεζψλ θαη ηνπ ηχπνπ 

ηνπ ξήγκαηνο. Μπνξνχκε επίζεο λα πνχκε φηη: 

                                                      
                

                                     [22] 

Δπεηδή ην ηξνπνπνηεκέλν εδαθηθφ κνληέιν ηεο παξνχζαο κειέηεο κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί κφλν ζε παικηθέο θηλήζεηο, αλακέλεηαη φηη ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ 

ππνζπλφινπ θαηαγξαθψλ ζα είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηεο ζπλνιηθήο βάζεο 

δεδνκέλσλ. Δπίζεο, επεηδή ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν εθαξκφδεηαη γηα εδαθηθή 

ελίζρπζε πξνεξρφκελε απφ ην θαηλφκελν ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο, ε νκαινπνίεζε 

πνπ γίλεηαη νδεγεί ζε κείσζε ησλ ηηκψλ ησλ ηππηθψλ απνθιίζεσλ ησλ ππνινίπσλ. 

Η παξαηεξνχκελε κείσζε ησλ ηππηθψλ απνθιίζεσλ εμαξηάηαη απφ ην ιφγν T/Tp θαη 

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

                                                 
             

                                       [23] 

φπνπ ν απνκεησηηθφο ζπληειεζηήο Rf ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

                                  
                     

 

  
        

 

             

                    
 

  
        

 

             

                            [24] 

ηελ εικόνα 3.21 παξνπζηάδεηαη ν ιφγνο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ησλ 

ππνινίπσλ ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ κνληέινπ πξνο απηέο ηνπ κνληέινπ ησλ Boore θαη 

Atkinson (2008). Όια ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε είλαη ζηαηηζηηθά πξνζαξκνζκέλα ζηα ζεηζκηθά δεδνκέλα θαη εμαξηψκελα απφ 

ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ (Tp). Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα δεδνκέλα κε πεξίνδν 

Tp<0.6sec είλαη ζπάληα θαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ελίζρπζε ησλ κηθξψλ πεξηφδσλ, άξα ζπληζηάηαη ε ρξήζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ γηα ηππηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο πεξηφδσλ Tp >0.6sec. Αο 

ζεκεησζεί φηη απηφ ην φξην πεξηνξίδεη ηελ ελίζρπζε ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ζηηο 

κηθξέο πεξηφδνπο, ην νπνίν είλαη ζπκβαηφ κε ηα φξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε άιια 

κνληέια πξνζνκνίσζεο.  

 
Εικόνα 3.21: Λφγνο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ησλ ππνινίπσλ απφ πξνβιέςεηο ηνπ παικηθνχ θάζκαηνο 

(ζlnSa,pulse) πξνο ηελ ηππηθή απφθιηζε (ζlnSa,gmm) ηνπ κνληέινπ ησλ Boore θαη Atkinson (2008).   
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4  
ΙΔΙΟΠΕΡΙΟΔΟΙ ΚΑΣΑΚΕΤΩΝ ΤΜΥΩΝΑ ΜΕ ΣΟΝ ΕΤΡΩΚΩΔΙΚΑ 

8 ΚΑΙ ΦΕΕΙ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΤ ΣΟΤ ΔΕΙΚΣΗ ΤΜΠΕΡΙΥΟΡΑ  

 

4.1 Δηζαγσγή 

Σην παξόλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ν ππνινγηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ ζηνηρείσλ 

ησλ θαηαζθεπώλ όπσο ηεο ηδηνπεξηόδνπ θαη ηνπ δείθηε ζπκπεξηθνξάο ηνπο. Όζνλ 

αθνξά ηελ πξώηε, αθνινπζείηαη ε κεζνδνινγία ηνπ EC8 όπσο απηή εθαξκόδεηαη ζηε 

γξακκηθή αλάιπζε, ελώ γηα ηε δεύηεξε ρξεζηκνπνηείηαη ε κεζνδνινγία ηνπ Fajfar 

(2003). 

 Γηαηάμεηο γηα ηε γξακκηθή ζηαηηθή θαη ηε δπλακηθή αλάιπζε θαηαζθεπώλ 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πεξηιακβάλνληαη ζρεδόλ ζε όινπο ηνπο αληηζεηζκηθνύο 

θαλνληζκνύο παγθνζκίσο. Αλ θαη ε επσλπκία απηώλ ησλ δηαδηθαζηώλ πνηθίιιεη από 

θαλνληζκό ζε θαλνληζκό, νη βαζηθέο αξρέο παξακέλνπλ νη ίδηεο. Η γξακκηθή ζηαηηθή 

κέζνδνο επηηξέπεη ζηνπο κεραληθνύο ηελ πξόβιεςε ηεο δεζπόδνπζαο πεξηόδνπ ηεο 

δόλεζεο κε έλαλ απινπνηεηηθό ηξόπν θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηέκλνπζαο βάζεο 

ζρεδηαζκνύ από ην θάζκα απόθξηζεο. Η ελ ιόγσ ηέκλνπζα βάζεο θαηαλέκεηαη 

αλάινγα κε ην ύςνο ηεο θαηαζθεπήο κε γξακκηθό ηξόπν. Γεληθόηεξα 

ρξεζηκνπνηνύκελεο είλαη νη ζρέζεηο ηδηνπεξηόδνπ – ύςνπο νη νπνίεο πξνθύπηνπλ γηα 

δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο θηεξίσλ από ηηο κεηξεκέλεο πεξηόδνπο ηεο δόλεζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ζεηζκώλ κέζσ ηεο αλάιπζεο Rayleigh. Η γξακκηθή δπλακηθή κέζνδνο 

απαηηεί ηε δεκηνπξγία ελόο απινύ αλαιπηηθνύ κνληέινπ ηεο θαηαζθεπήο θαη ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ πεξηόδσλ ηεο δόλεζεο θαη ησλ ζρεκάησλ ελόο ζεκαληηθνύ αξηζκνύ 

ηδηνκνξθώλ. Οη δπλάκεηο πνπ πξνθύπηνπλ από θάζε ηδηνκνξθή, εθαξκόδνληαη ζηελ 

θαηαζθεπή ρξεζηκνπνηώληαο ην θαηάιιειν ηδηνκνξθηθό ζρήκα, ελώ νη 
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πξνθύπηνπζεο ζεηζκηθέο δπλάκεηο ζπλδπάδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο θαζνξηζκέλνπο 

θαλόλεο. 

Η πεξίνδνο δόλεζεο απνηειεί κηα θπξίαξρε παξάκεηξν ζην ζρεδηαζκό βάζεη 

ησλ δπλάκεσλ θαζώο θαζνξίδεη ηε θαζκαηηθή επηηάρπλζε άξα θαη ηελ ηέκλνπζα 

βάζεο ζρεδηαζκνύ ηεο θαηαζθεπήο. Γηα έλα ηππηθό εύξνο ηδηνπεξηόδσλ θαηαζθεπώλ, 

πςειόηεξεο ηδηνπεξίνδνη νδεγνύλ ζε κηθξόηεξεο δπλάκεηο ζρεδηαζκνύ. Η 

ζπγθεθξηκέλε έξεπλα αλαθέξεηαη ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν νη αληηζεηζκηθνί 

θαλνληζκνί επηηξέπνπλ ζην ζρεδηαζηή ηελ εθηίκεζε ηεο ηδηνπεξηόδνπ ηόζν ζηε 

γξακκηθή ζηαηηθή όζν θαη ζηε δπλακηθή αλάιπζε. Σπγθεθξηκέλα, εμεηάδεηαη εθηελώο 

ε επίδξαζε ηεο ηδηνπεξηόδνπ ηεο δόλεζεο ζην ζρεδηαζκό θαζώο θαη θάπνηεο αξρηθέο 

πξνηάζεηο γηα ηελ αλαβάζκηζε ησλ ηδηνπεξηόδσλ δόλεζεο ζηε γξακκηθή αλάιπζε 

ηνπ Δπξσθώδηθα 8.  

Όζνλ αθνξά ηελ έξεπλα ηνπ Fajfar (2003) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ δείθηε 

ζπκπεξηθνξάο, αλαθέξεηαη όηη πνιιέο έξεπλεο έρνπλ δηεμαρζεί από ην 1960, νη 

νπνίεο νξίδνπλ ζπληειεζηέο απνκείσζεο αληνρήο γηα κείσζε ηεο κέγηζηεο πιαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο κνλνβάζκησλ ηαιαλησηώλ (SDOF). Γεληθόηεξα, νη ελ ιόγσ έξεπλεο 

ρξεζηκνπνηνύλ ηηο εμήο πξνζεγγίζεηο: (1) εθηηκνύλ ηνπο ζπληειεζηέο q βαζηδόκελεο 

ζηελ απόθξηζε ελόο κεγάινπ αξηζκνύ κνλνβάζκησλ ηαιαλησηώλ πνπ ππόθεηληαη ζε 

πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο ή (2) ρξεζηκνπνηνύλ παικηθέο 

θπκαηνκνξθέο γηα ηελ παξαγσγή ζρέζεσλ γηα ην ζπληειεζηή q ώζηε λα 

εθαξκόδνληαη ζε ειαζηηθά θάζκαηα ππνινγηζκέλα γηα θαηαγεγξακκέλεο εδαθηθέο 

θηλήζεηο. Οη ελ ιόγσ έξεπλεο ζεσξνύλ δηγξακκηθή θαη κεηνύκελεο αθακςίαο 

κνλνβάζκηα ζπζηήκαηα κε παξόκνηεο ηηκέο παξακέηξσλ (αθακςίαο κεηά ηε δηαξξνή 

θαη απόζβεζεο) ππνβαιιόκελεο ζε έλα επξύ θάζκα εδαθηθώλ θηλήζεσλ θαη γεληθώο 

πξνζδηνξίδνληαο παξόκνηνπο ζπληειεζηέο q. Η κειέηε ησλ Vidic et al (1994) 

πξνηείλεη ζρέζεηο q-μ-T εθαξκόζηκεο ζε εδαθηθέο θηλήζεηο πνπ θαηαγξάθεθαλ ζε 

πνηθίιεο εδαθηθέο θαηεγνξίεο θαη εμαξηώληαη από ηελ πεξίνδν T1, ε νπνία κε ηε 

ζεηξά ηεο εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο. Δπόκελεο έξεπλεο 

απέδεημαλ όηη ε πξναλαθεξζείζα ήηαλ όζν αθξηβήο είλαη απηή κε ηνπο παικηθνύο 

παξάγνληεο q θαη νη δπν κε ηε ζεηξά ηνπο είλαη ηόζν έγθπξεο όζν ηα πεξηζζόηεξν 

ρξεζηκνπνηνύκελα ζύγρξνλα κνληέια. Αμίδεη λα ηνληζηεί πσο κόλν ην κνληέιν ησλ 

Vidic et al (1994) πξνζαξκόδεηαη ζην ζπρλνηηθό πεξηερόκελν ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. 

Η έξεπλα ηνπ Fajfar (2003) ηξνπνπνηεί ηε ζρέζε ησλ Vidic et al (1994) q-μ-T/Ta θαη 

ηε κεηαηξέπεη ζε ζπλάξηεζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο πεξηόδνπ. Η ζπγθεθξηκέλε 

πξόηαζε είλαη πεξηζζόηεξν εύρξεζηε από όηη ν παικηθόο παξάγνληαο q θαη παξέρεη 

αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα. Η ηξνπνπνίεζε κε ηελ πεξίνδν ηνπ παικνύ Tp είλαη 

πεξηζζόηεξν εύρξεζηε από ηελ Ta.  
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4.2 Πεξίνδνο ηεο δόλεζεο ζηνπο αληηζεηζκηθνύο θαλνληζκνύο 

 

4.2.1 Σρέζεηο πεξηόδνπ – ύςνπο θαηαζθεπήο ζηνπο αληηζεηζκηθνύο 

θαλνληζκνύο γηα θακπηηθά πιαίζηα  

Η δεζπόδνπζα πεξίνδνο δόλεζεο πνπ ιακβάλεηαη ππόςε ζηνλ απινπνηεηηθό 

ζρεδηαζκό θαηαζθεπώλ από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, ππνινγίδεηαη εδώ θαη πνιιά 

ρξόληα ρξεζηκνπνηώληαο κηα ζρέζε ηεο πεξηόδνπ κε ην ύςνο ηεο θαηαζθεπήο. Μηα 

από ηηο πξώηεο πξνηαζείζεο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ζηνλ ATC3-06 (1978) ήηαλ ε: 

                                                                                                          [1] 

όπνπ ην Ct ήηαλ έλαο απνκεησηηθόο ζπληειεζηήο θαη ην Η ην ύςνο ηνπ θηεξίνπ ζε 

πόδηα. Όπσο αλαθέξνπλ νη Goel θαη Chopra (1997), ε εξίσωση [1] παξάρζεθε 

ππνζέηνληαο όηη νη ηζνδύλακεο ζηαηηθέο πιεπξηθέο δπλάκεηο θαηαλέκνληαη γξακκηθά 

θαζ’ ύςνο ηνπ θηεξίνπ θαη ε θαηαλνκή ηεο δπζθακςίαο κε ην ύςνο παξάγεη κηα 

κνλαδηαία ζρεηηθή κεηαθίλεζε νξόθσλ ππό ηηο γξακκηθά θαηαλεκεκέλεο δπλάκεηο. 

Δπηπξόζζεηα, ε ηέκλνπζα βάζεο ππνηίζεην όηη είλαη αλάινγε ηνπ Τ2/3 θαη ηειηθά νη 

δπν απηέο ππνζέζεηο νδεγνύλ ζηε δεκηνπξγία ηεο εξίσωσηρ [1]. Η πεξίνδνο 

δόλεζεο (Τ) ελόο κνλνβάζκηνπ ηαιαλησηή κάδαο m θαη δπζθακςίαο k δίλεηαη από 

ηνλ ηύπν: 

                                                             
 

 
                                                  [2] 

Η δπζθακςία ηνπ ηαιαλησηή πξνζδηνξίδεηαη δηαηξώληαο ηελ ηέκλνπζα βάζεο V 

κε ηελ πιεπξηθή κεηαθίλεζε Δ. από ην θάζκα απόθξηζεο ησλ πξώηκσλ θαλνληζκώλ, 

ε ηέκλνπζα βάζεο γηα ην ζύλεζεο ρξεζηκνπνηνύκελν εύξνο πεξηόδσλ θαηαζθεπώλ 

ιακβάλνληαλ αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο T2/3, κε ζπληειεζηή αλαινγίαο C1. Όπσο 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, αλ ππνηεζεί όηη ε θαηαλνκή ηεο δπζθακςίαο θαζ’ ύςνο 

παξάγεη κηα κνλαδηαία ζρεηηθή κεηαθίλεζε ππό ηε γξακκηθή θαηαλνκή ησλ 

πιεπξηθώλ δπλάκεσλ, ηόηε ε πιεπξηθή κεηαηόπηζε Δ δίλεηαη από ηε ζρεηηθή 

κεηαθίλεζε ησλ νξόθσλ ζ, πνιιαπιαζηαζκέλε κε ην ύςνο Η ηνπ θηεξίνπ: 

                                               
 

 
 

  

      
 

  

        
                                           [3] 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ εξίσωση [3] ζηε [2] ζα πξνθύςεη ε εξίσωση [1] κεηαμύ 

ηεο πεξηόδνπ θαη ηνπ ύςνπο ηνπ θηεξίνπ όπσο παξνπζηάδεηαη από ηηο αθόινπζεο 

εμηζώζεηο: 

                                                       
          

  
                                            [4] 

                                                         
          

  
                                           [5] 

                                                                                                                 [6] 

Σηνλ ATC3-06 ν ζπληειεζηήο Ct ηεο εξίσωσηρ [1] δίλεηαη ίζνο κε 0.025 γηα 

θακπηηθά πιαίζηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Ο ζπληειεζηήο πξνζδηνξίδεηαη από ηε 

κειέηε ησλ Gates θαη Foth (1978), ε νπνία βαζίδεηαη ζηηο κεηξεκέλεο πεξηόδνπο 

δόλεζεο πιαηζίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνύ ζην San 

Fernando ην 1971. Μηα αθόινπζε επαλεθηίκεζε από ην SEAOC (1988) έδεημε πσο ε 

ηηκή Ct=0.03 ήηαλ θαηαιιειόηεξε γηα θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Ο 
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ζπληειεζηήο Ct βαζκνλνκήζεθε ώζηε ε παξαγόκελε δεζπόδνπζα πεξίνδνο λα 

ππνεθηηκά ηελ ηδηνπεξίνδν θαηά 10-20% ζηελ πξώηε δηαξξνή ώζηε λα πξνθύςεη κηα 

ζπληεξεηηθή εθηίκεζε ηεο ηέκλνπζαο βάζεο (Goel θαη Chopra, 1997). 

Οη Bertero et al (1988) κειέηεζαλ ζε κεγαιύηεξε ιεπηνκέξεηα ηα δεθαηέζζεξα 

θηήξηα πνπ είραλ ιάβεη ππ’ όςηλ ηνπο νη Gates θαη Foth (1978) θαη αλαθάιπςαλ όηη 

ηέζζεξα θηήξηα θαη ην πέκπην ζηε δηακήθε δηεύζπλζε δε κπνξνύζαλ λα ζεσξεζνύλ 

σο θαηαζθεπέο κε θακπηηθά πιαίζηα (MRF), άξα ηα απέθιεηζαλ από ηε βάζε 

δεδνκέλσλ ηνπο. Δπίζεο, πξνζδηόξηζαλ δπν θηήξηα κε θαηαζηξνθέο ηνπ θέξνληα 

νξγαληζκνύ θαη άιια δπν ρσξίο θαηαζηξνθέο θαη επεμήγεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ 

βιαβώλ ζηε κείσζε ηεο δπζθακςίαο θαη ηελ αύμεζε ηεο πεξηόδνπ ηαιάλησζεο. Οη 

Gates θαη Foth (1978) δελ ζπζρέηηζαλ ηηο θηεξηαθέο βιάβεο κε ηελ πεξίνδν 

ηαιάλησζεο θαη γηα ην ιόγν απηό νη Bertero et al (1988) επαλεθηίκεζαλ ηε 

ρξνλντζηνξία ηεο θηεξηαθήο απόθξηζεο γηα θαηαζθεπέο θακπηηθώλ πιαηζίσλ θαη 

πξνζδηόξηζαλ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο όπνπ ζπλέβαηλε κηα απόηνκε αύμεζε ηεο 

πεξηόδνπ ηεο ηαιάλησζεο, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ εθθίλεζε ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ 

βιαβώλ. Η πεξίνδνο ηεο ηαιάλησζεο ζηε δεύηεξε απηή αύμεζε ηεο πεξηόδνπ 

ζεσξνύληαλ όηη είλαη ην ζηάδην θαηά ην νπνίν κηα κε θαηαζθεπαζηηθή ζπληζηώζα 

ζηακαηά ηε ζεκαληηθή ηεο επίδξαζε ζηε δπζθακςία θαη εξκελεύεηαη σο ε πεξίνδνο 

ζηελ νπνία αξρηθά δνλνύληαλ ε θαηαζθεπή, απνηεινύκελε κόλν από ην θέξνληα 

νξγαληζκό ηεο. Πξνζζέηνληαο άιιεο ηέζζεξηο θαηαζθεπέο ζηε βάζε δεδνκέλσλ 

ηνπο, εθηίκεζαλ ηελ πεξίνδν δόλεζεο ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνύ γηα όια ηα θηήξηα 

θαηά ηε δεύηεξε αύμεζε ηεο πεξηόδνπ, κε ηνλ νκνηόκνξθν ηξόπν πνπ 

πξναλαθέξζεθε. Σπκπέξαλαλ, ινηπόλ, όηη ε εξίσωση [1] κε ζπληειεζηή Ct=0.03 δελ 

απνηειεί αμηόπηζηε εθηίκεζε ηεο ηαιάλησζεο ησλ θακπηηθώλ πιαηζίσλ, ελώ 

πξνέθπςε κηα θαιύηεξε πξνζέγγηζε κε Ct=0.04 (0.097 αλ ην Η κεηξάηαη ζε m θαη όρη 

ζε πόδια). Γηα έλα ρακειόηεξν όξην εθηίκεζεο ηεο πεξηόδνπ νη Bertero et al.  (1988) 

πξνηείλνπλ επίζεο ηελ ηηκή Ct=0.035 (0.085 γηα Η ζε m). Τα θηήξηα ηεο ελ ιόγσ 

έξεπλαο δελ πεξηειάκβαλαλ κόλν ηνλ θέξνληα νξγαληζκό αιιά θαη δηαθόξσλ ηύπσλ 

ηνηρνπιεξώζεηο, νη νπνίεο όπσο απέδεημαλ νη Bendimerad et al (1991), ειάρηζηα 

ζπλέβαιιαλ ζηελ αιιαγή ηεο ηηκήο ηεο δπζθακςίαο ηνπο. Σπκπεξαζκαηηθά, ινηπόλ, 

ε ρξήζε ηεο πξνηεηλόκελεο εμίζσζήο ηνπο γηα ηελ ηδηνπεξίνδν βξίζθεηαη ππό 

ακθηζβήηεζε.  

Ο ζπληειεζηήο ηεο εξίσωσηρ [1] ζύκθσλα κε ην SEAOC-88 ζπζηήλεηαη σο 

0.03 θαη έρεη πηνζεηεζεί ζε πνιινύο αληηζεηζκηθνύο θαλνληζκνύο από ην 1978. Σηνλ 

επξσθώδηθα 8 ν ζπληειεζηήο Ct ηξνπνπνηήζεθε θαηαιήγνληαο ζηελ ηηκή Ct=0.075, 

ζεσξώληαο όηη ην ύςνο ησλ θηεξίσλ κεηξάηαη ζε κέηξα. Έηζη, νη πεξηζζόηεξνη 

θαλνληζκνί αλά ηνλ θόζκν ρξεζηκνπνηνύλ ηελ εξίσωση [1] κε ηελ ηηκή Ct=0.075.  

Οη Goel θαη Chopra (1997) ρξεζηκνπνίεζαλ ηε δεζπόδνπζα πεξίνδν ηεο 

δόλεζεο πνπ θαηαγξάθεθε θαηά ηε δηάξθεηα νθηώ ζεηζκηθώλ γεγνλόησλ ζηελ 

Καιηθόξληα από ην 1971 έσο ην 1994, ώζηε λα επαλαπξνζδηνξίζνπλ αθξηβέζηεξα ηε 

ζρέζε πεξηόδνπ – ύςνπο θαηαζθεπήο. Η θαιύηεξε πξνζέγγηζε θαησηάηνπ νξίνπ 

πνπ πξνηείλνπλ είλαη ε: 

                                                                                                       [7] 



 

 ©2011 Σκιαδά Εσαγγελία    

105 Χαπακτηπιστικά στοισεία κατασκεςών 

Απηή ε εμίζσζε ζπκπεξηιήθζεθε πξόζθαηα ζηνλ  θαλνληζκό ASCE 7-05 θαη 

όπσο θαίλεηαη νη Goel θαη Chopra (1997) επέιεμαλ λα μεθύγνπλ από ηελ εθζεηηθή 

κείσζε θαηά 0.75 αιιά εθάξκνζαλ ηε ζρέζε κε εθζέηε ην 0.9. Οη απινπνηεκέλεο 

εμηζώζεηο πεξηόδνπ – ύςνπο θαηαζθεπήο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ κόλν ζηνλ 

επξσθώδηθα 8 γηα θηήξηα ύςνπο έσο 40m θαη γη’ απηό ην ιόγν ε πεξίνδνο 

ηαιάλησζεο πνπ πξνθύπηεη από απηέο ηηο εμηζώζεηο θπκαίλεηαη γεληθόηεξα κεηαμύ 

ηεο δηαηκεηηθήο θαη ηεο θακπηηθήο πεξηόδνπ. Δπαλαιακβάλνληαο ηνπο ππνινγηζκνύο 

ησλ εξισώσεων [2] έσο [6] κε ηελ ηέκλνπζα βάζεο αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο 

πεξηόδνπ (V=C1/T), ε εμίζσζε πεξηόδνπ – ύςνπο θαηαζθεπήο γξακκηθνπνηείηαη: 

                                                                                                                    [8] 

Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν νη Goel θαη Chopra (1997) δελ θαηάιεμαλ ζε γξακκηθή 

ζρέζε απνδίδεηαη ζην όηη δελ εζηίαζαλ ζε θαηαζθεπέο κε ηέκλνπζα βάζεο 

αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο πεξηόδνπ, αιιά ζπκπεξηέιαβαλ ςειόηεξεο θαηαζθεπέο 

ζην εύξνο ηεο κε αλαινγηθόηεηαο. Βαζηδόκελνη ζην γεγνλόο όηη κηα αλαζεσξεκέλε 

ζρέζε πεξηόδνπ – ύςνπο γηα πιαίζηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο έρεη πξνηαζεί, όζν 

θαη ζην όηη ε πηζαλόηεηα ηεο γξακκηθήο εμίζσζεο λα είλαη πην ηζρπξή γηα πιαίζηα 

ζρεδηαδόκελα ζύκθσλα κε ηνλ επξσθώδηθα 8, εγθαζηδξύεηαη κηα εμέηαζε ησλ 

πεξηόδσλ ηαιάλησζεο ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνύ ησλ λέσλ ζρεδηαδόκελσλ 

θαηαζθεπώλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ρσξίο ηνηρνπιεξώζεηο.  

 

4.2.2 Σρέζεηο πεξηόδνπ – ύςνπο θαηαζθεπήο ζε αληηζεηζκηθνύο θαλνληζκνύο 

θαηαζθεπώλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ή από ηνηρνπνηία  

Η πξώηε εμίζσζε πεξηόδνπ – ύςνπο θαηαζθεπήο θηεξίσλ κε ηνηρία νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο είρε ηε κνξθή ηεο εξίσωσηρ [9] θαη δεκηνπξγήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο 

ηηο θαηαγξαθέο ηνπ ζεηζκνύ ηνπ San Fernando ην 1971: 

                                             
    

  
                                             [9] 

όπνπ  D είλαη ε δηάζηαζε ηεο βάζεο ηνπ θηεξίνπ ζηελ θαηεύζπλζε κειέηεο. Με ην 

ύςνο θαη ηε δηάζηαζε D ηνπ θηεξίνπ κεηξνύκελεο ζε πόδηα Ct=0.05 ελώ ζα ήηαλ 0.09 

αλ κεηξνύληαλ ζε μέτρα. Απηή ε εμίζσζε πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε ηεο 

ζπρλόηεηαο ηαιάλησζεο κηαο ακθηπξνέρνπζαο δνθνύ (ζεσξώληαο κόλν δηαηκεηηθέο 

παξακνξθώζεηο), κε ην πάρνο ηεο λα είλαη πεξίπνπ νκνηόκνξθν άξα κόλν ν ιόγνο 

πιάηνο/κήθνο ηνπ θηεξίνπ επηδξά ζηελ πεξίνδν, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξαθάησ εμίζσζε: 

                                              
 

  

 

  
 

  

  
 

  

    
 

   

  
                                  [10] 

όπνπ m είλαη ε κάδα αλά κνλάδα κήθνπο, G είλαη ην κέηξν δηάηκεζεο, κ είλαη ν 

ζπληειεζηήο ζρήκαηνο πνπ ιακβάλεηαη ππόςε γηα ηε κε γξακκηθή θαηαλνκή ησλ 

δηαηκεηηθώλ δπλάκεσλ, D είλαη ην κήθνο ηεο δνθνύ θαη tw είλαη ην πάρνο ηεο. Απηή ε 

εμίζσζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιινύο αληηζεηζκηθνύο θαλνληζκνύο παγθνζκίσο αιιά 

ν ηύπνο θαηαζθεπώλ εθαξκνγήο ηεο πνηθίιιεη από θαλνληζκό ζε θαλνληζκό, όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίνακα 4.1. Μεξηθνί θαλνληζκνί ρξεζηκνπνηνύλ απηή ηε ζρέζε 

εηδηθά γηα θηήξηα ηόζν κε πιαίζηα όζν θαη κε δηαηκεηηθά ηνηρία, κεξηθνί γηα θηήξηα 
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MRF νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε παξεκβνιέο ηνηρνπνηίαο θαη άιινη γηα 

νπνηαδήπνηε θηήξηα εθηόο απηώλ κε θακπηηθά ρσξηθά πιαίζηα.  

 

 

 
Πίνακαρ 4.1: Κηήξηα ζηα νπνία εθαξκόδεηαη ε εμίζσζε [9] γηα δηαθνξεηηθνύο αληηζεηζκηθνύο 

θαλνληζκνύο αλά ηνλ θόζκν 

 

Ο θαλνληζκόο UBC-97 δε ρξεζηκνπνηεί ηελ εξίσωση [9] γηα θηήξηα κε 

δηαηκεηηθά ηνηρία αιιά εκπεηξηθέο εμηζώζεηο ηεο κνξθήο ηεο εξίσωσηρ [1], όπνπ ην 

Ct=0.02 κε ην ύςνο λα κεηξάηαη ζε πόδια θαη 0.05 αλ κεηξάηαη ζε μέτρα. Απηή ε 

κέζνδνο είλαη ε αληίζηνηρε ηνπ επξσθώδηθα 8 γηα «άιιεο θαηαζθεπέο» θαη πθίζηαηαη 

επίζεο ζηνλ θαλνληζκό ηεο Αιγεξίαο (1988) σο κηα άιιε πηζαλή κέζνδνο γηα 

κεηαιιηθά θηήξηα ή θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε παξεκβαιιόκελε ηνηρνπνηία 

ή κεξηθώο ή νιηθώο παξεκβαιιόκελα δηαηκεηηθά ηνηρία νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, 

πιαίζηα δπζθακςίαο θαη ηνηρνπνηία. Ο θαλνληζκόο ηεο Αιγεξίαο είλαη πεξηζζόηεξν 

ζαθήο αλαθνξηθά κε ηνλ ρξεζηκνπνηνύκελν ζπληειεζηή ηεο εξίσωσηρ [1] γηα θηήξηα 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ή ρσξίο παξεκβαιιόκελα ηνηρία. Πηζηεύεηαη όηη πνιινί 

κειεηεηέο αθνινπζώληαο ηνλ επξσθώδηθα 8 ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ 

εξίσωση [1] κε Ct=0.075 γηα όιεο ηηο θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

αλεμαξηήησο ηεο κνξθήο θαη ηνπ πιηθνύ ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ. Γηα ην ιόγν απηό, 

ζεσξώληαο όηη πνιιέο θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ Δπξώπε 

θαηαζθεπάδνληαη κε πνιύ δύζθακπηεο ηνηρνπνηίεο νη νπνίεο ζπρλά ιεηηνπξγνύλ 

αλεμάξηεηα από ηνλ ππόινηπν θέξνληα νξγαληζκό, ε πεξίνδνο ηαιάλησζεο 

ππεξεθηηκάηαη θαη ε ηέκλνπζα βάζεο ππνεθηηκάηαη. Μηα αθόκα ρξεζηκνπνηνύκελε 

ηηκή ηνπ Ct ηεο εξίσωσηρ [1] ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο θαλνληζκνύο UBC-97 θαη 

SEAOC-96: 

                                                     
   

   
                                                     [11] 
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όπνπ ην Ac απνηειεί ηελ ελεξγό πεξηνρή (ζε ηεηξαγσληθά πόδηα) ησλ δηαηκεηηθώλ 

ηνηρίσλ θαη πξνζδηνξίδεηαη από ηελ εμίζσζε: 

                                         
  
         

  

 
 
 

                                        [12] 

ζηελ νπνία ην Ai είλαη ε πεξηνρή ζηελ νξηδόληηα ηνκή (ζε τετραγωνικά πόδια), ην  Di 

είλαη ε δηάζηαζε ζηε δηεύζπλζε ελδηαθέξνληνο (ζε πόδια) ηνπ iνπ δηαηκεηηθνύ ηνηρίνπ 

ηνπ πξώηνπ νξόθνπ ηεο θαηαζθεπήο θαη NW είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ 

δηαηκεηηθώλ ηνηρίσλ. Η ηηκή ηεο εξίσωσηρ [11] γίλεηαη 0.075 όηαλ νη δηαζηάζεηο ηεο 

θαηαζθεπήο κεηξώληαη ζε κέηξα. Η ελ ιόγσ εμίζσζε παξνπζηάδεηαη επίζεο ζηνλ 

επξσθώδηθα 8 σο ρξεζηκνπνηνύκελε ζε θαηαζθεπέο κε δηαηκεηηθά ηνηρία από 

νπιηζκέλν ζθπξόδεκα ή ηνηρνπνηία. Παξ’ όια απηά, ν ππνινγηζκόο ηνπ Ac από ηελ 

εξίσωση [13] θαίλεηαη λα είλαη ειάρηζηα δηαθνξεηηθόο από απηόλ ηεο εμίζσζεο [12], 

θάηη ην νπνίν απνδίδεηαη ζε ζπληαθηηθό ιάζνο.  

                                           
  
         

  

 
  

 

                                       [13] 

Τόζν νη Goel θαη Chopra (1998) όζν θαη νη Lee et al (2000) απνδεηθλύνπλ όηη νη 

εξισώσειρ [9] θαη [11] είλαη πνιύ ζπληεξεηηθέο γηα θηήξηα κε δηαηκεηηθά ηνηρία, 

ζπγθξηλόκελεο κε ηηο κεηξεζείζεο πεξηόδνπο ηαιάλησζεο θαηαζθεπώλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ζεηζκώλ. Οη Goel θαη Chopra (1998) αλαθέξνπλ όηη πθίζηαηαη κηθξή 

ζπζρέηηζε κεηαμύ ηεο ηηκήο        ηεο εξίσωσηρ [9] θαη ηεο πεξηόδνπ ηεο 

ηαιάλησζεο. Απηό κπνξεί λα νθείιεηαη ζην όηη ηα δηαηκεηηθά ηνηρία δελ επεθηείλνληαη 

ζε όιε ηε δηάζηαζε D ηνπ θηεξίνπ αιιά κόλν ζε έλα κηθξό πνζνζηό ηεο. Αληίζεηα, ε 

εξίσωση [11] πνπ πεξηιακβάλεη επαθξηβώο ηηο δηαζηάζεηο ησλ ηνηρίσλ, θαίλεηαη λα 

ζπζρεηίδεηαη θαιύηεξα κε ηελ πεξίνδν ηεο ηαιάλησζεο αιιά πξνέθπςε πνιύ 

ζπληεξεηηθή. Τόζν νη Goel θαη Chopra (1998) όζν θαη νη Lee et al (2000) 

βαζκνλόκεζαλ ηελ εμίζσζε γηα πεξίνδν ηαιάλησζεο ησλ θαηαζθεπώλ κε δηαηκεηηθά 

ηνηρία ζεσξώληαο ηε δεζπόδνπζα πεξίνδν κηαο νκνηόκνξθεο ακθηπξνέρνπζαο 

δνθνύ κε θακπηηθέο θαη δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο. Η εικόνα 4.1 απεηθνλίδεη ηελ 

πεξίνδν ηαιάλησζεο κηαο ακθηπξνέρνπζαο δνθνύ κε θακπηηθέο θαη δηαηκεηηθέο 

παξακνξθώζεηο δηαηξεκέλε κε ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο κηαο θαζαξά θακπηηθήο 

ακθηπξνέρνπζαο δνθνύ σο ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ ύςνπο πξνο βάζνο (Η/D). Από ην 

δηάγξακκα θαίλεηαη όηη ε πεξίνδνο πιεζηάδεη ηελ πεξίνδν κηαο θαζαξά δηαηκεηηθήο 

ακθηπξνέρνπζαο θαζώο ν ιόγνο ύςνπο πξνο βάζνο κεηώλεηαη θαη ηελ πεξίνδν κηαο 

θαζαξά θακπηηθήο ακθηπξνέρνπζαο θαζώο ν ιόγνο απμάλεη. Γηα δηαηκεηηθά ηνηρία κε 

ιόγνπο Η/D κεηαμύ 0.2 θαη 5 πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί ε ζπλεηζθνξά ηόζν ηεο 

θάκςεο όζν θαη ηεο δηάηκεζεο ζηελ πεξίνδν. 

Οη Goel θαη Chopra (1998) ρξεζηκνπνίεζαλ θαηακεηξεκέλεο πεξηόδνπο 

δόλεζεο θαηαζθεπώλ κε δηαηκεηηθά ηνηρία θαη πξόηεηλαλ ηελ εξίσωση [14] γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο πεξηόδνπ: 

                                                      
      

   
                                              [14] 

όπνπ       
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Εικόνα 4.1: Γεζπόδνπζα πεξίνδνο ακθηπξνερνπζώλ δνθώλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ ύςνπο πξνο 

βάζνο (Goel θαη Chopra 2008). 

     

4.2.3 Πεξίνδνη ηαιάλησζεο ραξαθηεξηζηηθώλ πεξηπηώζεσλ θηεξίσλ  

Οη ζρέζεηο πεξηόδνπ – ύςνπο θηεξίνπ πνπ έρνπλ παξαρζεί ζην παξειζόλ θαη 

πεξηγξάθεθαλ αλσηέξσ, πξνέθπςαλ από ηελ θαηακεηξεκέλε πεξίνδν ηαιάλησζεο 

θηεξίσλ πνπ ρηίζηεθαλ ζε κεγάιε ρξνληθή απόζηαζε θαη ππόθεηληαη ζε 

δηαθνξεηηθνύο θαλνληζκνύο. Απηόο είλαη θαη ν θύξηνο ιόγνο ηεο δηαζπνξάο ησλ 

απνηειεζκάησλ. Τα θηήξηα πνπ ζρεδηάζηεθαλ βάζεη ησλ πην πξόζθαησλ 

αληηζεηζκηθώλ θαλνληζκώλ, κε κεγαιύηεξεο απαηηήζεηο πιεπξηθώλ δπλάκεσλ θαη 

αξρέο αληνρώλ ζρεδηαζκνύ είλαη πην πηζαλό λα έρνπλ κεγαιύηεξα ζε δηαζηάζεηο 

ππνζηπιώκαηα άξα εκθαλίδνπλ θαη κεγαιύηεξε αθακςία. Έλαο αξηζκόο 

επξσπατθώλ θακπηηθώλ πιαηζίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κνληεινπνηήζεθε από 

ηνλ Crowley (2003) ρξεζηκνπνηώληαο ην seismostruct, έλα ινγηζκηθό αλάιπζεο κε 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, θαη δηεμάγνληαο κνλαδηαία αλάιπζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

δεζπνδνπζώλ πεξηόδσλ ηεο ηαιάλησζεο. Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ππήξρε 

κεγάιε δηαθνξά ζηε δπζθακςία ησλ θαηαζθεπώλ πνπ ζρεδηάζηεθαλ πξηλ θαη κεηά ην 

1980 (εικόνα 4.1), θπξίσο ιόγσ ησλ αιιαγώλ ησλ αξρώλ ζρεδηαζκνύ. Η εμίζσζε 

ηνπ επξσθώδηθα 8 πνπ πξνέθπςε κεηαηξέπνληαο ηελ εξίσωση [1] από πόδηα ζε 

κέηξα, θαίλεηαη λα ηαηξηάδεη θαιά ζηελ πεξίνδν ηεο ηαιάλησζεο απηώλ ησλ λέσλ 

επξσπατθώλ θηεξίσλ, αλ θαη όπσο πξναλαθέξζεθε ππάξρνπλ αληηδξάζεηο γηα ηε 

δηαδηθαζία αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη νδεγνύκαζηε ζε κηα ζπληεξεηηθή ζρέζε. 

Παξ’ όια απηά, ιακβάλνληαο ππόςε όηη ηα λεόηεξα επξσπατθά θηήξηα είλαη 

πεξηζζόηεξν δύζθακπηα από απηά πνπ θηίζηεθαλ πξηλ ην 1980, ε εμίζσζε κπνξεί 
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λα ζεσξεζεί πην αμηόπηζηε. Οη πην πξόζθαηεο εμηζώζεηο ησλ Goel θαη Chopra (1997) 

κε ηα άλσ θαη θάησ όξηα, νη νπνίεο πξνέθπςαλ από θηήξηα πνπ ππνβιήζεθαλ ζε 

ζεηζκνύο ηεο Καιηθόξληα από ην 1971 έσο ην 1994, παξνπζηάδνληαη επίζεο ζηελ 

εικόνα 4.1. Τα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θηεξίσλ ηεο Καιηθόξληα δελ άιιαμαλ δξαζηηθά 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ 40 εηώλ όπσο έγηλε ζηελ Δπξώπε άξα ε δηαζπνξά 

ησλ δεδνκέλσλ ησλ Goel θαη Chopra (1997) κπνξεί λα κελ νθείιεηαη ζην ρξόλν, 

αιιά ζα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα παξαηεξεζεί ε ζρέζε απηώλ ησλ δύν παξακέηξσλ.  

Σηελ Δπξώπε απνηειεί ζπλήζε πξαθηηθή ε ρξήζε άθακπησλ ηνηρνπιεξώζεσλ 

ζε θακπηηθά πιαίζηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, ηόζν εζσηεξηθά όζν θαη εμσηεξηθά. 

Απηά ηα κε θέξνληα ζηνηρεία δύλαληαη λα επηδξάζνπλ ηόζν ζηελ πιεπξηθή 

δπζθακςία όζν θαη ζηελ αληνρή ησλ θαηαζθεπώλ. Ο επξσθώδηθαο 8 επηηξέπεη ζην 

ζρεδηαζηή λα αγλνήζεη ηελ επίδξαζε ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ ζηελ αληνρή ηνπ θηεξίνπ 

(ζεσξώληαο ηηο σο κε θέξνληα ζηνηρεία) θαη πνιινί κειεηεηέο αγλννύλ ηελ επίδξαζή 

ηνπο αθόκα θαη ζηελ αθακςία. Ο επξσθώδηθαο 8 σζηόζν αλαθέξεη όηη αλ επηδξνύλ 

ζεκαληηθά πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε αιιά δελ αλαθέξεη ηε κέζνδν 

πξνζνκνίσζήο ηνπο. Αλ ρξεζηκνπνηείηαη ε γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε ηόηε κπνξεί 

ιαλζαζκέλα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε εμίζσζε πεξηόδνπ πνπ αλαθέξεηαη ζε θακπηηθά 

ρσξηθά πιαίζηα ή ε κέζνδνο Rayleigh, όπνπ ην παξακνξθσκέλν ζρήκα ιακβάλεηαη 

από έλα αξηζκεηηθό κνληέιν ζην νπνίν δε ζπκπεξηιακβάλνληαη νη ηνηρνπιεξώζεηο. 

Αλαθνξηθά κε ηε γξακκηθή δπλακηθή κέζνδν, όπνπ απαηηείηαη κνλαδηαία αλάιπζε γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο πεξηόδνπ ελόο αξηζκνύ ηδηνκνξθώλ ηεο δόλεζεο, θαη πάιη είλαη 

πηζαλό ηα άθακπηα απηά ζηνηρεία λα κε ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην κνληέιν. 

Γηα λα ιεθζεί ππόςε ε επίδξαζε απηώλ ησλ άθακπησλ ηνηρνπιεξώζεσλ ζηελ 

πεξίνδν ηαιάλησζεο θακπηηθώλ πιαηζίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, ν Angel 

(2007) πξνζέζεζε ηζνδύλακα δνκηθά άθακπηα κέιε ζηα επξσπατθά κνληέια κεηά ην 

1980, γηα δπν ηηκέο πάρνπο ηνηρίσλ (100mm θαη 250mm) θαη γηα πιήξσο θαιπκκέλν 

κε ηνηρνπνηία θέξνληα νξγαληζκό ή ρσξίο θαζόινπ πιήξσζε. Οη πεξίνδνη 

ηαιάλησζεο απηώλ ησλ ηεζζάξσλ ηύπσλ πιαηζίσλ παξνπζηάδνληαη ζηελ εικόνα 

4.2, καδί κε ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο ησλ θελώλ πιαηζίσλ.  

 Η δηαλνκή ζε θάζε θηήξην πνηθίιιεη κε νξηζκέλα κέιε κε πιήξε 

ηνηρνπιήξσζε, νξηζκέλα κε θελά ζηελ ηνηρνπιήξσζε θαη νξηζκέλα κε πιήξε 

απνπζία ηνηρνπιήξσζεο. Οη Bal et al (2008) κειέηεζαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπξθηθώλ θηεξίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη θαηέιεμαλ ζην όηη ε αλαινγία 

θελώλ πιαηζίσλ, πιήξσλ ηνηρνπιεξσκέλσλ θαη κεξηθώο ηνηρνπιεξσκέλσλ ζε έλα 

δείγκα ηνπξθηθώλ θηεξίσλ ήηαλ αληίζηνηρα 34%, 28% και 38%. Απηνί νη ιόγνη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ελόο ζηαζκηθνύ κέζνπ πεξηόδνπ ηαιάλησζεο 

θάζε πιαηζίνπ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 4.2, ζεσξώληαο 50% 

ηνηρνπιεξώζεηο πάρνπο 100mm θαη 50% ηνηρνπιεξώζεηο πάρνπο 250mm. Η 

πεξίνδνο ηαιάλησζεο ησλ αληίζηνηρσλ πιαηζίσλ ππνινγίζηεθε επίζεο κε ρξήζε ηεο 

εξίσωσηρ [9] θαη βάζεη ησλ δηαηάμεσλ «άιισλ θαηαζθεπώλ» ηνπ επξσθώδηθα 8 

(εξίσωση [1] κε Ct=0.05). Μηα ζύγθξηζε απηώλ ησλ εμηζώζεσλ ησλ θαλνληζκώλ κε 

ηηο αλαιπηηθά ππνινγηζκέλεο πεξηόδνπο παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 4.3.  
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Εικόνα 4.2: Άλσ θαη θάησ όξην ζρέζεο πεξηόδνπ – ύςνπο ησλ Goel θαη Chopra (1997) θαη ηνπ EC8 

γηα θελά πιαίζηα MRF ζπγθξηλόκελε κε ηηο πεξηόδνπο πνπ πξνθύπηνπλ γηα κεγάιεο αθακςίεο γηα ηνλ 

επξσπατθό ζρεδηαζκό θελώλ πιαηζίσλ MRF πξηλ θαη κεηά ην 1980.    

 

Τα απνηειέζκαηα ηεο εικόναρ 4.3 επηβεβαηώλνπλ όηη νη πεξίνδνη ηαιάλησζεο 

από αξηζκεηηθή αλάιπζε γηα ηα ηνηρνπιεξσκέλα πιαίζηα κεηά ην 1980 ζηελ 

Δπξώπε πξνζαξκόδνληαη πνιύ θαιά ζηα απνηειέζκαηα ησλ εξισώσεων [9] θαη [1] 

(κε ην ζπληειεζηή Ct όπσο νξίδεηαη από ηνλ επξσθώδηθα γηα «άιιεο θαηαζθεπέο»). 

Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ηα ηνηρνπιεξσκέλα θηήξηα ζπκθσλνύλ κε ηηο εμηζώζεηο, ελώ 

άιινη εξεπλεηέο θαηέιεμαλ ζην όηη είλαη πνιύ ζπληεξεηηθά γηα θαηαζθεπέο κε 

δηαηκεηηθά ηνηρία, είλαη όηη νη ιόγνη ύςνπο πξνο πιάηνο είλαη πςεινί θάηη ην νπνίν 

νθείιεηαη ζην όηη ππάξρνπλ ηνηρνπιεξώζεηο ζε όια ηα ηκήκαηα ηεο θαηαζθεπήο. 

Έλαο ρακειόο ιόγνο ύςνπο πξνο πιάηνο ππνδεηθλύεη κηα κεγαιύηεξε δηαηκεηηθή 

παξακόξθσζε ζε ζρέζε κε ηελ πεξίνδν ηεο ηαιάλησζεο θαη απηόο είλαη ν ιόγνο γηα 

ηνλ νπνίν ε εξίσωση [9] δίλεη απνδεθηά απνηειέζκαηα.  
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Εικόνα 4.3: Πεξίνδνη ηαιάλησζεο θακπηηθώλ πιαηζίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κεηά ην 1980 γηα 

δηάθνξα είδε ηνηρνπνηίαο.  

 

4.3 Πεξίνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε γξακκηθή ζηαηηθή θαη 

δπλακηθή αλάιπζε ηνπ επξσθώδηθα 8  

Ο επξσθώδηθαο 8 επηηξέπεη ηε γξακκηθή αλάιπζε γηα ην ζρεδηαζκό λέσλ 

θαηαζθεπώλ, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηε ζηαηηθή κέζνδν δπλάκεσλ θαη ηελ ηδηνκνξθηθή 

θαζκαηηθή αλάιπζε (δπλακηθή). Καη νη δπν ηύπνη αλάιπζεο ρξεζηκνπνηνύλ 

νκαινπνηεκέλα θάζκαηα απόθξηζεο πνπ θαζνξίδνληαη ζηνλ θαλνληζκό κε ζθνπό λα 

ραξαθηεξίζνπλ ηηο ζεηζκηθέο δπλάκεηο. Η ηδηνκνξθηθή θαζκαηηθή αλάιπζε είλαη 

εθαξκόζηκε ζε όινπο ηνπο ηύπνπο θαηαζθεπώλ ελώ ε ζηαηηθή έρεη πνιινύο 

πεξηνξηζκνύο ζηε ρξήζε ηεο ιόγσ ηνπ όηη κπνξεί ηα απνηειέζκαηά ηεο λα είλαη κε 

ζπληεξεηηθά ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο. Παξά ηα κεηνλεθηήκαηα όκσο ε κέζνδνο 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ιόγσ ηεο επθνιίαο εθαξκνγήο ηεο. 

Σηελ νπζία, ε ζηαηηθή αλάιπζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε θαηαζθεπέο ησλ 

νπνίσλ ε απόθξηζε δελ επεξεάδεηαη εθηελώο από ηελ επηξξνή κεγαιύηεξσλ 

ηδηνκνξθώλ ηεο ηαιάλησζεο. Σύκθσλα κε ηνλ επξσθώδηθα 8, νη ζπγθεθξηκέλεο 

θαηαζθεπέο αθνινπζνύλ δπν πεξηπηώζεηο: πξώηνλ, ε δεζπόδνπζα πεξίνδνο ηεο 

ειεύζεξεο ηαιάλησζεο ζηηο θύξηεο δηεπζύλζεηο είλαη κηθξόηεξε είηε από ην 

ηεηξαπιάζην ηεο πεξηόδνπ Tc (όπνπ ε Tc θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ 0.25sec θαη 0.8sec) 

είηε από δπν δεπηεξόιεπηα θαη δεύηεξνλ ην θηήξην είλαη νκαιό θαζ’ ύςνο. Η ζηαηηθή 

κέζνδνο επηηξέπεη ηε ρξήζε απινπνηεκέλσλ ζρέζεσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

πεξηόδνπ ηεο ηαιάλησζεο ηνπ θηεξίνπ ζρεδηαζκνύ. Γηα ηα ζπγθεθξηκέλα θηήξηα ζηα 
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νπνία ε ζηαηηθή κέζνδνο δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί, ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο είλαη 

πηζαλό λα εθαξκνζηεί ε ηδηνκνξθηθή θαζκαηηθή αλάιπζε. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

πεξηόδσλ ελόο αξηζκνύ ηδηνκνξθώλ ηεο ηαιάλησζεο ν κειεηεηήο κπνξεί λα παξάμεη 

γεληθά ην θηεξηαθό κνληέιν θαη λα εθαξκόζεη κνλαδηαία αλάιπζε. 

Πξόζθαηεο έξεπλεο έδεημαλ κέζσ ελόο αξηζκνύ εθαξκνγώλ πσο ε εθαξκνγή 

ησλ δπν κεζόδσλ ζε δεδνκέλν θηήξην κπνξεί λα δώζεη δηαθνξεηηθέο ηέκλνπζεο 

βάζεο ζρεδηαζκνύ θαη δηαθνξεηηθά δηαηκεηηθά πξνθίι γηα ην θηήξην. Παξαδείγκαηα 

ησλ δπν κεζόδσλ γηα δπν θαηαζθεπέο ζηελ Δπξώπε κεηά ην 1980 παξνπζηάδνληαη 

ζηελ εικόνα 4.4.  

 
Εικόνα 4.4: Πεξίνδνη ηαιάλησζεο θηεξίσλ κεηά ην 1980 κε ηνηρνπνηία βαζηζκέλεο ζε έλα ζηαζκηθό 

κέζν απνηειεζκάησλ ηεο εικόναρ 4.1, ζπγθξηλόκελεο κε ηηο πεξηόδνπο ηεο εξίσωσηρ [9] θαη ηε 

ζρέζε [1] κε Ct=0.05.  

 

Η θύξηα αηηία δηαθνξεηηθόηεηαο σο πξνο ηηο ηέκλνπζεο βάζεο είλαη ε δηαθνξά 

κεηαμύ ηεο δεζπόδνπζαο πεξηόδνπ ηεο ηαιάλησζεο από ηελ εμίζσζε πεξηόδνπ – 

ύςνπο θηεξίνπ θαη ηεο πεξηόδνπ από ηε κνλαδηαία (ή Rayleigh) αλάιπζε ελόο 

κνληέινπ θελνύ πιαηζίνπ, όπνπ νη δπζθακςίεο ησλ δηαηνκώλ κπνξεί λα είλαη 

κεησκέλεο αθόκα θαη θαηά 50%. Πνιινί θαλνληζκνί αλαγλσξίδνπλ όηη ε πεξίνδνο 

θξαδαζκνύ πνπ πξνθύπηεη από ηελ απινπνηεκέλε ζρέζε πεξηόδνπ – ύςνπο είλαη 

πην ξεαιηζηηθή, έρνληαο ππνινγηζηεί άκεζα από ηηο θαηακεηξεκέλεο πεξηόδνπο 

θηεξίσλ πνπ ππέζηεζαλ ζεηζκηθέο δνλήζεηο. Όκσο, όηαλ νη πςειόηεξεο ηδηνκνξθέο 

είλαη ζεκαληηθέο (ζε ςειέο ή αλνκνηόκνξθεο θαζ’ ύςνο θαηαζθεπέο) ε κέζνδνο 

θαζκαηηθήο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο δίλεη έλα πην ξεαιηζηηθό πξνθίι ησλ πιεπξηθώλ 
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δπλάκεσλ. Γηα ην ιόγν απηό, νη ζπγθεθξηκέλνη θαλνληζκνί απαηηνύλ από ην κειεηεηή 

λα ειέγρεη αλ ε ηδηνκνξθηθή ηέκλνπζα ζρεδηαζκνύ είλαη κηθξόηεξε ηνπ 85% ηεο 

ηέκλνπζαο βάζεο γηα ηελ ηζνδύλακε ζηαηηθή αλάιπζε. Αλ απηό ζπκβαίλεη, ηόηε νη 

δπλάκεηο θαη όρη νη ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο ησλ νξόθσλ, πξέπεη λα 

πνιιαπιαζηαζηνύλ κε 0.85V/Vt, όπνπ V είλαη ε ηέκλνπζα βάζεο ηεο ζηαηηθήο 

κεζόδνπ θαη Vt ε ηέκλνπζα βάζεο γηα ηνλ απαηηνύκελν ηδηνκνξθηθό ζρεδηαζκό. 

Αθόκα θαη όηαλ νη κεγαιύηεξεο ηδηνκνξθέο δελ είλαη ζεκαληηθέο θαη νη κειεηεηέο 

ρξεζηκνπνηνύλ ηε ζηαηηθή κέζνδν αιιά ππνινγίδνπλ ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο από 

ηε κέζνδν Rayleigh, πνιινί θαλνληζκνί ιακβάλνπλ ππόςε ην άλσ όξην ηεο πεξηόδνπ 

ηαιάλησζεο από ηε κέζνδν Rayleigh. Απηή είλαη κηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηνξίζεη κε ξεαιηζηηθέο πςειέο ηηκέο πεξηόδσλ θαη 

αληίζηνηρα ρακειέο ηηκέο ηεκλνπζώλ βάζεο.  

 
Εικόνα 4.5: Πξνθίι δηαηκεηηθήο δύλακεο γηα δπν θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζρεδηαζκέλα 

βάζεη ηνπ EC8, ηα νπνία πξνέθπςαλ από ηε γξακκηθή δπλακηθή θαη ηε ζηαηηθή αλάιπζε.  

 

4.4 Σπζηάζεηο γηα κειινληηθή εθαξκνγή ζηνλ επξσθώδηθα 8 

Ο επξσθώδηθαο 8 ζα πξέπεη κειινληηθά λα ιάβεη ππόςε ηνπ ηα θαησηέξσ 

ζρεηηδόκελα κε ηηο πεξηόδνπο ηαιάλησζεο θαη ηηο επαθόινπζεο δπλάκεηο ηεο 

γξακκηθήο αλάιπζεο: 
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 Καηά ηελ εθαξκνγή ησλ εμηζώζεσλ πεξηόδνπ – ύςνπο γηα θακπηηθά πιαίζηα 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (MRF) ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ δπν κέζνδνη νη 

νπνίεο εμαξηώληαη από ην αλ νη ηνηρνπιεξώζεηο πξόθεηηαη λα είλαη (α) 

απνκνλσκέλεο από ηα πιαίζηα ή (β) άθακπηα ζπλδεδεκέλεο κεηαμύ ηνπο. 

 Η παξνύζα ζρέζε πεξηόδνπ – ύςνπο ηνπ επξσθώδηθα 8 γηα θελά πιαίζηα 

MRF θαίλεηαη λα είλαη ξεαιηζηηθή θαη δελ ζα πξέπεη απαξαίηεηα λα 

αλαβαζκηζηεί ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε ησλ Goel θαη Chopra (1997), 

εηδηθόηεξα αλαινγηδόκελνη όηη βαζίδεηαη ζε θηήξηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ θαηά 

ηε δηάξθεηα πνιιώλ εηώλ θαη ππόθεηληαη ζε δηαθνξεηηθνύο αληηζεηζκηθνύο 

θαλνληζκνύο.  

 Η εμίζσζε πεξηόδνπ – ύςνπο γηα ηηο αλαθεξόκελεο σο «άιιεο θαηαζθεπέο» 

ησλ πξνθεηκέλσλ δηαηάμεσλ ηνπ επξσθώδηθα 8 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

πεξίνδν ηαιάλησζεο ησλ MRF κε άθακπηε ηνηρνπιήξσζε, όπσο αθξηβώο θαη 

ζηελ εξίσωση [9] κε Ct=0.09. 

 Τν ιάζνο ην νπνίν εληνπίζηεθε ζηελ εμίζσζε ηεο πεξηόδνπ ηαιάλησζεο γηα 

θηήξηα κε δηαηκεηηθά ηνηρία ζα πξέπεη λα επηδηνξζσζεί θαη ε ζπγθεθξηκέλε 

εμίζσζε ζα πξέπεη λα αλακνξθσζεί ιακβάλνληαο ππόςε θαη απηή ησλ Goel 

θαη Chopra (1998). Ωζηόζν,  ζα ήηαλ ελδηαθέξνπζα κηα ζύγθξηζε ηεο 

εμίζσζεο κε ηηο αλαιπηηθά ππνινγηδόκελεο πεξηόδνπο ηαιάλησζεο λέσλ 

θαηαζθεπώλ κε δηαηκεηηθά ηνηρία. 

 Η πεξίνδνο ηαιάλησζεο πνπ ππνινγίζηεθε κε ηε κέζνδν Rayleigh (ζηε 

γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε) ζα έπξεπε λα πεξηνξηζηεί βαζηδόκελε ζηελ 

πεξίνδν ηαιάλησζεο πνπ πξνθύπηεη από ηηο εμηζώζεηο πεξηόδνπ – ύςνπο. 

 Η ηέκλνπζα βάζεο πνπ πξνέξρεηαη από ηε κέζνδν θαζκαηηθήο ηδηνκνξθηθήο 

αλάιπζεο ζα κπνξνύζε λα κεγεζπλζεί ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηέκλνπζα βάζεο 

από ηε ζηαηηθή αλάιπζε. Απηό ζα απαιιάμεη ην ζρεδηαζκό από ρακειέο ηηκέο 

δπλάκεσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ρξήζε ησλ αλαιπηηθώλ κνληέισλ κε κε 

ξεαιηζηηθέο ηηκέο πεξηόδσλ ηαιάλησζεο.  

             

4.5 Μέζνδνο Fajfar γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ δείθηε ζπκπεξηθνξάο  

4.5.1 Οξηζκνί 

Γηα λα ππάξρεη κηα θνηλή βάζε ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ δηαθνξεηηθώλ 

εξεπλώλ, πξνηείλνληαη νη παξαθάησ νξηζκνί: 

Η αδηάζηαηε παξάκεηξνο αληνρήο ηy ελόο κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο κάδαο m, 

πεξηόδνπ T θαη δείθηε πιαζηηκόηεηαο μ, ην νπνίν ππνβάιιεηαη ζε εδαθηθή θίλεζε κε 

κέγηζηε εδαθηθή επηηάρπλζε ag,max, νξίδεηαη από ην ιόγν: 

                                               
       

        
                             [15] 

όπνπ Vy είλαη ε αληνρή δηαξξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η παξάκεηξνο αληνρήο επίζεο 

ζπλδέεηαη κε ην ζπληειεζηή δηαξξνήο Cy: 

                                                     
  

 
    

      

 
                                 [16] 

όπνπ g είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο θαη W=mg ην βάξνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Ο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο κείσζεο αληνρήο q ηνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο 

νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο αληνρήο πνπ απαηηείηαη γηα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηy(μ=1,T) 

πξνο ηελ αληνρή πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε κέγηζηε απαίηεζε πιαζηηκόηεηαο ηy(μ,T): 

                                         
          

       
                                     [17] 

Πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ν ζπληειεζηήο κείσζεο ηεο εξίσωσηρ [17] ιακβάλεη 

ππόςε κόλν ηελ πιαζηηκόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Γελ είλαη ηζνδύλακνο κε ηνπο 

ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο κείσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο θαλνληζκνύο. Οη 

ζπληειεζηέο κείσζεο ησλ θαλνληζκώλ ιακβάλνπλ ππόςε ηόζν ηελ απώιεηα 

ελέξγεηαο όζν θαη ηελ ππεξαληνρή ηεο θαηαζθεπήο.  

 

4.5.2 Απνηειέζκαηα πξνεγνύκελσλ εξεπλώλ 

Σηνλ πίνακα 4.2 παξνπζηάδνληαη επηά από ηα ρξεζηκνπνηνύκελα ζύγρξνλα 

κνληέια ππνινγηζκνύ ηνπ παξάγνληα q ζε ρξνλνινγηθή ζεηξά. Γηα θαζέλα από απηά, 

δίλεηαη ην έηνο δεκηνπξγίαο θαζώο θαη ν αξηζκόο ησλ θαηαγεγξακκέλσλ εδαθηθώλ 

θηλήζεσλ ή ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ παικώλ, νη ηύπνη ζπζηεκάησλ πνπ 

κειεηήζεθαλ θαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη ζηηο νπνίεο βαζίζηεθε ε παξαγσγή ησλ 

ζπληειεζηώλ q. Τα κνληέια ησλ Newmark θαη Hall, Riddell et al θαη Ordaz θαη Perez-

Rocha θαζνξίζηεθαλ γηα ειαζηνπιαζηηθά ζπζηήκαηα, ελώ ησλ Nassar θαη 

Kranwinkler θαη ησλ Vidic et al πξνέθπςαλ ηόζν γηα δηγξακκηθά όζν θαη γηα 

ζπζηήκαηα κεηνύκελεο αθακςίαο. Οη Cuesta θαη Aschheim παξήγαγαλ έλα κνληέιν 

από απινύο παικνύο πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε δηαθνξεηηθά 

παξακνξθνύκελα ζπζηήκαηα. 

 

 
Πίνακαρ 4.2: Οη ζρέζεηο πξνζδηνξηζκνύ ηνπ q. 

 

Σε όια ηα κνληέια εκθαλίδνληαη δπν παξάκεηξνη, ε αξρηθή πεξίνδνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο T θαη ε πιαζηηκόηεηά ηνπ μ. κεξηθά κνληέια είλαη ζπλάξηεζε θαη άιισλ 

παξακέηξσλ όπσο ν ιόγνο αθακςίαο κεηά ηε δηαξξνή (α), ε απόζβεζε (β) ή ε 
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ειαζηηθή κεηαθίλεζε απόθξηζεο D(T). Σηα παιαηόηεξα κνληέια ιακβάλνληαλ ππόςε 

θαη νη εδαθηθέο παξάκεηξνη όπσο ε κέγηζηε εδαθηθή κεηαθίλεζε dg,max, ε κέγηζηε 

εδαθηθή ηαρύηεηα vg,max, ε κέγηζηε εδαθηθή επηηάρπλζε ag,max ή ε δεζπόδνπζα 

πεξίνδνο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο (Tp).  

Οη Veletsos θαη Newmark (1960), Veletsos et al (1965) θαη αξγόηεξα νη 

Newmark θαη Hall (1973) εγθαζίδξπζαλ όηη: (1)νη ζπληειεζηέο q ειαζηνπιαζηηθώλ 

ζπζηεκάησλ πνπ ππόθεηληαη ζε εδαθηθή θίλεζε πεξηνξίδνληαη ζηελ ηηκή q=1 γηα 

πνιύ κηθξνπεξίνδα ζπζηήκαηα, (2) ν ζπληειεζηήο q κπνξεί λα πξνθύςεη από ηνλ 

«θαλόλα ίζσλ ελεξγεηώλ» γηα κηθξνπεξίνδα ζπζηήκαηα θαη (3) ηζρύεη όηη q=μ γηα 

ζπζηήκαηα κεζαίαο ή κεγάιεο πεξηόδνπ, ζρέζε γλσζηή σο «θαλόλαο ίζσλ 

κεηαθηλήζεσλ».  

Οη Riddell, Hidalgo θαη Cruz (1989) πξόηεηλαλ κηα δηγξακκηθή έθθξαζε ηεο 

ζρέζεο q-μ-T ζηελ νπνία γηα ζπζηήκαηα κε κεγάιεο απαηηήζεηο πιαζηηκόηεηαο (μ>5) 

θαη πεξηόδνπο T≥4sec, νη ζπληειεζηέο q είλαη κηθξόηεξνη από ηηο ηηκέο 

πιαζηηκόηεηαο, πξνθύπηνληαο από ηνλ «θαλόλα ησλ ίζσλ κεηαθηλήζεσλ». 

Ο Miranda (1993) πξόηεηλε δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο q γηα δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο 

θαηεγνξίεο. Γηα καιαθά εδάθε ν ζπληειεζηήο q απνηειεί ζπλάξηεζε ηεο 

παξακέηξνπ TG πνπ νξίδεη ηε δεζπόδνπζα πεξίνδν ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. Σύκθσλα 

κε ηνλ Miranda (1993) απηή είλαη ε πεξίνδνο ζηελ νπνία ε κέγηζηε ζρεηηθή ηαρύηεηα 

έρεη θηάζεη ζην ειαζηηθό θάζκα απόζβεζεο 5%.  

 

4.5.3 Γηγξακκηθό κνληέιν ηνπ δείθηε ζπκπεξηθνξάο 

Ο Vidic (1993)αλέπηπμε έλα κνληέιν πξνζδηνξηζκνύ ηνπ q γηα δηγξακκηθά θαη 

κεηνύκελεο δπζθακςίαο ζπζηήκαηα πνπ απνθξίλνληαη ζηηο ζεηζκηθέο θηλήζεηο ηεο 

Καιηθόξληα, ηεο Χηιήο, ηεο Ιηαιίαο, ηνπ Μεμηθνύ, ηνπ Μαπξνβνπλίνπ θαη ηεο πξώελ 

γηνπθνζιαβηθήο δεκνθξαηίαο. Σηελ έξεπλα, ε δπθακςία κεηά ηε δηαξξνή ήηαλ 10% 

ηεο αξρηθήο, μ≤10, T≤2.5sec θαη ε απόζβεζε ήηαλ είηε αλάινγε ηεο κάδαο είηε ε ίδηα 

ε δπζθακςία. Η πξνηεηλόκελε εμίζσζε q-μ-T/Tp, εμαξηάηαη από ηελ πεξίνδν Tp πνπ 

κε ηε ζεηξά ηεο εμαξηάηαη από ηελ απαηηνύκελε πιαζηηκόηεηα μ θαη ηελ πεξίνδν T1 

πνπ εθπξνζσπεί ηελ πεξίνδν ζηελ ηνκή ηνπ θιάδνπ ζηαζεξήο επηηάρπλζεο κε ηνλ 

θιάδν ζηαζεξήο ηαρύηεηαο ηνπ θάζκαηνο. Η ελ ιόγσ πεξίνδνο ππνινγίδεηαη 

βαζηδόκελε ζηε κέγηζηε εδαθηθή ηαρύηεηα, ηε κέγηζηε εδαθηθή επηηάρπλζε θαη ηνπο 

παξάγνληέο ελίζρπζήο ηνπο. Η πξνηεηλόκελε εμίζσζε γηα ηα ζπζηήκαηα κεηνύκελεο 

πιαζηηκόηεηαο ηθαλνπνηεί ηνλ «θαλόλα ησλ ίζσλ κεηαθηλήζεσλ» γηα καθξνπεξίνδα 

ζπζηήκαηα, θάηη πνπ δελ θάλεη ε ζρέζε γηα δηγξακκηθά ζπζηήκαηα.  

Οη ζρέζεηο πνπ παξάγνληαη γηα δηγξακκηθά ζπζηήκαηα παξακνξθνύκελα κε ην 

θνξηίν έρνπλ απόζβεζε αλάινγε ηεο κάδαο ίζε κε 5% ηεο θξίζηκεο απόζβεζεο πνπ 

δίλεηαη από ηνλ αθόινπζν ηύπν: 

                         
                       

 

  
    

         
 

  
         

 

  
    

                          [18] 

όπνπ c1=1.35, cr=0.95. 

                                                                                                              [19] 
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                                   [20] 

θαη  ag,max θαη vg,max είλαη ε κέγηζηε εδαθηθή επηηάρπλζε θαη ηαρύηεηα αληίζηνηρα. Σηελ 

πξνθεηκέλε, ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο ηεο επηηάρπλζεο          θαη ηεο ηαρύηεηαο 
                      γηα ηππηθέο θαηαγξαθέο, θαηαγξαθέο Ηλσκέλσλ πνιηηεηώλ, 

Χηιήο, θαη καιαθνύ εδάθνπο ζην Μεμηθό αληίζηνηρα.  

Γηα ηελ εξίσωση [18] Πξνηάζεθαλ δηαθνξεηηθνί ζπληειεζηέο γηα ζπζηήκαηα 

κεηνύκελεο δπζθακςίαο θαη γηα απόζβεζε αλάινγε ηεο άκεζεο αθακςίαο. Δπίζεο, 

πξνηάζεθαλ δηαθνξεηηθνί ζπληειεζηέο γηα ηελ εξίσωση [19] γηα ζπζηήκαηα 

κεηνύκελεο δπζθακςίαο.  

Οη πξνεγνύκελεο ζρέζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κεηαθίλεζεο 

νξνθήο (target) ηεο κε γξακκηθήο κεζόδνπ γηα ζεηζκηθή απόθξηζε γλσζηή σο 

«μέθοδος Ν2» (Fajfar 2000). Σηελ πην πξόζθαηε απινπνηεκέλε εθδνρή ηεο 

κεζόδνπ, ην αλειαζηηθό θάζκα απόθξηζεο εθηηκάηαη ρξεζηκνπνηώληαο c1=1, cr=1  

θαη Tp=T1. 

 

4.5.4 Σπληζηώκελνη ζπληειεζηέο ζπκπεξηθνξάο  

Οη Vidic et al  απέδεημαλ όηη ππάξρεη κηα ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ 

ζπληειεζηώλ q δηγξακκηθώλ ζπζηεκάησλ θαη ησλ ζπζηεκάησλ κεηνύκελεο 

αθακςίαο. Γηα απόζβεζε αλάινγε ηεο κάδαο, ηα ζπζηήκαηα κεηνύκελεο αθακςίαο 

ρξεηάδνληαη c1=1. Η αλάιπζε απνδεηθλύεη όηη ε εμίζσζε ησλ Vidic et al  κπνξεί λα 

απινπνηεζεί ζηελ: 

                                      
                     

 

  
    

       
 

  
         

 

  
    

                        [21] 

όπνπ ε  Tp  δίλεηαη από ηηο εμηζώζεηο        
      

      
   ή      

               

             
  θαη 

c1=1.3 γηα κηα αθξηβή εθηίκεζε ηνπ q γηα ζπζηήκαηα κε πεξηνξηζκέλε κείσζε ηεο 

δπζθακςίαο ή c1=1.0 γηα ζπζηήκαηα κε ζεκαληηθή κείσζε ηεο δπζθακςίαο ή γηα κηα 

πην ζπληεξεηηθή εθηίκεζε γηα ζπζηήκαηα κε πεξηνξηζκέλε κείσζε δπζθακςίαο. 

Απηέο νη ζπζηάζεηο βαζίδνληαη ζηελ απόθξηζε κνλνβαζκίσλ ζπζηεκάησλ κε μ≤8, 

2≤β≤10%, 0≤α≤10% και T≤3sec γηα θηλήζεηο πνπ έρνπλ έλα εύξνο ραξαθηεξηζηηθώλ 

πεξηόδσλ θαη δηάξθεηαο. Οη θηλήζεηο πεξηιακβάλνπλ ηόζν θηλήζεηο καθξηλνύ πεδίνπ 

θαη έλαλ πεξηνξηζκέλν αξηζκό θηλήζεσλ θνληηλνύ πεδίνπ, θαηαγεγξακκέλεο ζε 

δηάθνξνπο πξνζαλαηνιηζκνύο ζρεηηθά κε ηε δηάξξεμε. Η παξαηήξεζε όηη έλαο 

παξάγνληαο q κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θηλήζεηο καθξηλνύ πεδίνπ κπνξεί λα 

είλαη πην δειεαζηηθή από ηελ πξόηαζε ρξήζεο ηνπ ζην θνληηλό πεδίν. Παξ’ όια απηά, 

πξόζζεηεο κειέηεο πνπ πεξηιακβάλνπλ κεγαιύηεξν όγθν δεδνκέλσλ, εληνπίδνπλ 

ζπζηεκαηηθέο δηαθνξέο ησλ παξαγόλησλ q αλάκεζα ζε θηλήζεηο θνληηλνύ θαη 

καθξηλνύ πεδίνπ νη νπνίεο δελ εληνπίζηεθαλ ζηελ παξνύζα κειέηε. Η εξίσωση [21] 

δε ζπζηήλεηαη γηα ρξήζε ζε καιαθά εδάθε πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζρεδόλ 

αξκνληθέο ηαιαληώζεηο, όπσο παξαηεξήζεθε ζην Μεμηθό ην 1985.  

 



 

 ©2011 Σκιαδά Εσαγγελία    

118 Χαπακτηπιστικά στοισεία κατασκεςών 

 

 

 

 

 

 



 

 ©2011 Σκιαδά Ευαγγελία    

119 Καμπύλες τρωτότητας  

 
 

5  
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΞΙΩΕΩΝ ΕΤΠΑΘΕΙΑ ΓΙΑ ΚΑΣΑΚΕΤΕ 

ΟΠΛΙΜΕΝΟΤ ΚΤΡΟΔΕΜΑΣΟ ΕΤΡΩΠΑΪΚΟΤ ΣΤΠΟΤ ΒΑΕΙ 
ΠΑΡΑΣΗΡΗΕΩΝ ΠΕΔΙΟΤ 

 

5.1 Δηζαγσγή 

Σην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη αξρηθά νη θακπχιεο ηξσηφηεηαο ζχκθσλα 

κε ηελ έξεπλα ησλ Rossetto θαη Elnashai (2003), νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε 

παξαηεξήζεηο πεδίνπ θαη αθνξνχλ θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ Δπξψπε. 

Έπεηηα, παξνπζηάδεηαη ε αλαιπηηθή εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο βιαβψλ ησλ θηεξίσλ ηεο 

Αζήλαο θαηά ην ζεηζκφ πνπ ζπλέβε ζηηο 7 Σεπηεκβξίνπ 1999, φπσο πξνέθπςαλ απφ 

ηελ έξεπλα ησλ Kappos et al (2007). 

 Σηελ έξεπλα ησλ Rossetto θαη Elnashai (2003) δηεμάρζεθαλ εθηηκήζεηο 

ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ζε πιεζψξα θηεξίσλ γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ αζηηθψλ πεξηνρψλ 

πνπ είλαη πηζαλφηεξν λα ππνζηνχλ ζεκαληηθέο θηεξηαθέο θαηαζηξνθέο θαη απψιεηεο 

δσήο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ζεηζκνχ. Τα απνηειέζκαηα απηήο ηεο αλάιπζεο είλαη 

ζεκαληηθά γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ζε κειινληηθά ζεηζκηθά γεγνλφηα, θαζψο 

επηηξέπνπλ ηελ παξέκβαζε κε θηεξηαθή ελίζρπζε θαη ηε δηαρείξηζε ηνπ ζεηζκηθνχ 

θηλδχλνπ. Σηελ Δπξψπε, ε πιεηνςεθία ησλ ππαξρφλησλ θηεξίσλ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο δελ έρνπλ ζρεδηαζηεί ψζηε λα πιεξνχλ ηηο απαηηήζεηο ησλ λέσλ 

αληηζεηζκηθψλ θαλνληζκψλ. Παξ’ φια απηά, ηα πεξηζζφηεξα δηαζέηνπλ πιεπξηθή 

αληίζηαζε ιφγσ ησλ ζπληειεζηψλ ππεξαληνρήο ησλ αληηζεηζκηθψλ θαλνληζκψλ, νη 

νπνίνη κπνξεί λα είλαη επαξθείο ψζηε λα αλζίζηαληαη ζε ζεηζκνχο κεηξίνπ κεγέζνπο 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε ζεηζκηθφηεηα ηεο Δπξψπεο, ππνθείκελα ζε έλαλ απνδεθηφ 

βαζκφ βιάβεο. Ο νξηζκφο ηεο απνδεθηήο βιάβεο πνηθίιεη αλάινγα κε ηε 

ζεκαληηθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο, ηε ρξήζε ηεο θαη ηε ζθνδξφηεηα ηεο ζεηζκηθήο 
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θίλεζεο. Πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ ηππηθά θξηηήξηα πνιιαπιήο ζπκπεξηθνξάο, γη’ 

απηφ απαηηνχληαη εξγαιεία πξφβιεςεο φπσο νη θακπχιεο ηξσηφηεηαο ψζηε λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ζεηζκηθή επηθηλδπλφηεηα πνιιαπιψλ ηχπσλ θαηαζθεπψλ κέζσ ηεο 

απφθξηζεο ή ζπκπεξαζκάησλ απφ ηελ απφθξηζε ηππηθψλ θαηαζθεπψλ. 

Οη θακπχιεο ηξσηφηεηαο ζρεηίδνπλ ηελ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο πνιιαπιψλ 

ζηαζκψλ βιαβψλ κε κηα παξάκεηξν ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θαη έηζη δχλαληαη λα 

ζεσξεζνχλ σο κηα γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. Σηελ πεξίπησζε 

ησλ πνιιαπιψλ θηεξίσλ, ε ρξήζε ηνπο απνδίδεη κηα πξφβιεςε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ 

εθηηζέκελνπ δνκήκαηνο ζε θάζε ζηάζκε βιάβεο κεηά απφ θάπνην ζεηζκηθφ γεγνλφο 

πνπ πξνθάιεζε ηζρπξή εδαθηθή θίλεζε θαη ζηηο ηξείο ρσξηθέο δηεπζχλζεηο. Σην 

πξψην κέξνο ηεο παξνχζαο έξεπλαο εμεηάδνληαη νη ππάξρνπζεο θακπχιεο 

ηξσηφηεηαο γηα δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο θαηαζθεπψλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα θαη 

γίλεηαη κηα αλαζθφπεζε βάζεη ηεο εθαξκνγήο ηνπο ζηελ εθηίκεζε ηνπ ζεηζκηθνχ 

θηλδχλνπ ζηελ Δπξψπε. Σπκπεξαζκαηηθά, εξεπλάηαη ε ρξήζε,  εθαξκνγή θαη 

εμάξηεζε κφλν ησλ νπηηθψλ παξαηεξήζεσλ σο πεγή δεκηνπξγίαο θακππιψλ 

ηξσηφηεηαο γηα ηππηθέο επξσπατθέο θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Τα 

δεδνκέλα ιήθζεθαλ απφ παγθφζκηα γεγνλφηα θαη εθαξκφζηεθε κηα κεζνδνινγία γηα 

ηελ παξαγσγή ελφο λένπ βαζκνχ βιάβεο (νκνγελνπνηεκέλε θιίκαθα νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο – HRC) αλαθνξηθά κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ηελ νκαδνπνίεζε 

ησλ δεδνκέλσλ βιαβψλ. Φξεζηκνπνηψληαο ηε λέα θιίκαθα βιαβψλ, εηζάγεηαη ε ηδέα 

ησλ νκνγελνπνηεκέλσλ ζρέζεσλ εππάζεηαο, ε νπνία εθαξκφδεηαη ζε δηαθνξεηηθά 

ζπζηήκαηα θηεξηαθήο αληίζηαζεο. Τέινο, δηεμάγνληαη αλαιχζεηο επαηζζεζίαο θαη 

παιηλδξνκήζεηο ψζηε λα εμεηαζηεί ε εθηθηή ή κε ρξήζε ηεο γεληθήο απηήο εμίζσζεο.  

Σθνπφο ηεο έξεπλαο ησλ Kappos et al (2007) είλαη ε παξνπζίαζε αλαιπηηθψλ 

ηερληθψλ γηα ηε δεκηνπξγία ζελαξίσλ βιάβεο ηππηθψλ θαηαζθεπψλ παξφκνησλ κε 

απηέο ηεο λφηηαο Δπξψπεο, ν έιεγρνο ηεο εγθπξφηεηάο ηνπο κέζσ ηεο εθαξκνγήο 

ηνπο ζε θηήξηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή πνπ ππέζηε ηηο πεξηζζφηεξεο βιάβεο 

θαηά ην ζεηζκφ ηεο Αζήλαο ζηηο 7 Σεπηεκβξίνπ 1999 θαη ε ζχγθξηζε ησλ αλαιπηηθά 

πξνβιεπφκελσλ απσιεηψλ κε ζηαηηζηηθά δεδνκέλα θφζηνπο επηδηφξζσζεο πνπ 

ζπιιέρζεθαλ κεηά ην ζεηζκηθφ γεγνλφο. 

Η εθηίκεζε ησλ απσιεηψλ ελφο ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο κπνξεί λα δηεμαρζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο κεηξψα πηζαλνηήησλ βιάβεο βαζηδφκελα ζηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία 

ησλ θαηαζηξνθψλ παιαηφηεξσλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ ή ζε θξίζε εηδεκφλσλ ή ζε 

θακπχιεο ηξσηφηεηαο παξαγφκελεο απφ αλάιπζε θαηάιιεισλ κεραληθά κνληέισλ. 

Σηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ην HAZUS, έλα ζχζηεκα 

γεσγξαθηθψλ πιεξνθνξηψλ πνπ εθηηκά ηηο απψιεηεο ιφγσ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. Η 

εθηίκεζε ηξσηφηεηαο ζην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα επηηπγράλεηαη κέζσ κηαο 

αλαιπηηθήο δηαδηθαζίαο ζπλδπαζκνχ ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ θάζκαηνο αληνρήο κε ηηο 

θακπχιεο ηξσηφηεηαο ζπλαξηήζεη θαζκαηηθψλ ηηκψλ. Τν ζπλεζέζηεξν πξφβιεκα 

απφ ηελ εθαξκνγή ελφο εληειψο εκπεηξηθνχ κνληέινπ είλαη ε κε δηαζεζηκφηεηα 

θαηαγξαθψλ γηα δηάθνξεο ηηκέο εληάζεσλ, ε νπνία νδεγεί ζε κηα ζρεηηθή αθζνλία 

ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ ζην εχξνο εληάζεσλ 6-8 θαη ζε απνπζία ηηκψλ ζηηο άιιεο 

εληάζεηο, θάλνληαο δχζθνιε ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο. 

Απφ ηελ άιιε, εληειψο αλαιπηηθέο ή βαζηδφκελεο ζε εκπεηξνγλψκνλεο ηερληθέο ζα 
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πξέπεη λα απνθεχγνληαη θαζψο ελδέρεηαη λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά απφ ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα θαη ζπρλά ππεξεθηηκνχλ ην θφζηνο ησλ θαηαζηξνθψλ.  

Γηα ηελ απνθπγή ησλ πξναλαθεξζέλησλ νη Kappos et al (1998b, 2002, 2004) 

αλέπηπμαλ κηα πβξηδηθή πξνζέγγηζε πνπ μεθηλψληαο απφ ηηο ζηαηηζηηθέο βιαβψλ, 

γίλνληαη εθηηκήζεηο ηεο πηζαλήο βιάβεο ζε πεξηνρέο φπνπ δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα 

κέζσ κε γξακκηθήο αλάιπζεο θαηαζθεπψλ. Δπίζεο παξάγνληαη θακπχιεο 

ηξσηφηεηαο ζε φξνπο PGA ή θαζκαηηθψλ κεηαθηλήζεσλ ζπλδπάδνληαο ηε κε 

γξακκηθή αλάιπζε ρξνλντζηνξίαο γηα αληηπξνζσπεπηηθά κνληέια θηεξίσλ 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ζηαηηζηηθέο βιαβψλ απφ ην ζεηζκφ ηεο Θεζζαινλίθεο 

(Διιάδα, 1978). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαζνξίδεηαη θαιχηεξα ην θφζηνο 

παξέκβαζεο θαη φρη ηφζν ν βαζκφο πξαγκαηνπνηνχκελσλ βιαβψλ. Σηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ν ηειεπηαίνο ιακβάλεηαη ππφςε ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ (εηδηθά γηα 

ηηο θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα) απφ ηνπο εξεπλεηέο πνπ επηζπκνχλ 

εθαξκνγή εληζρχζεσλ ζε θαηεζηξακκέλεο απφ ην ζεηζκφ θαηαζθεπέο. Μηα ειαθξψο 

δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε βαζηδφκελε επίζεο ζηελ πβξηδηθή ηερληθή αιιά 

ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη κε γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε (αληί γηα δπλακηθή), 

ζπγθξίλεηαη κε ηα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα ηνπ θφζηνπο παξέκβαζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο κε νπιηζκέλσλ 

θηεξίσλ απφ ηνηρνπνηία (URM). 

Τα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηεί ε δεχηεξε ζεψξεζε είλαη ιηγνζηά αθνχ ζηελ 

πεξίπησζε ησλ θηεξίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν 

θαηαγξαθέο ηνπ ζεηζκνχ ηεο Θεζζαινλίθεο (1978) θαη ζηελ πεξίπησζε θηεξίσλ απφ 

ηνηρνπνηία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία ζπλνιηθά ζεηζκηθά γεγνλφηα. Ο ζεηζκφο ηεο 

Αζήλαο ην 1999 παξνπζηάδεη κηα κνλαδηθή επθαηξία ειέγρνπ ηεο αμηνπηζηίαο ησλ 

βαζηθψλ αλαιπηηθψλ κνληέισλ ζε ζρέζε κε ηα λέα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα πνπ 

ζπιιέρζεθαλ ζηε κεζνζεηζκηθή δψλε. Σηφρνο ηεο κειέηεο είλαη ε ζχγθξηζε ησλ 

βιαβψλ θαη ηεο εθηίκεζεο απσιεηψλ βαζηδφκελε απνθιεηζηηθά ζε αλαιπηηθέο 

πξνζεγγίζεηο ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο.  

 

5.2 Παξνπζίαζε ηεο έξεπλαο ησλ Rossetto θαη Elnashai (2003) 

5.2.1 Αμηνιφγεζε ησλ ππαξρνπζψλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο  

Δλψ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ιηγνζηέο ζρέζεηο εππάζεηαο γηα ηηο επξσπατθέο ρψξεο, 

πνιιαπιέο έρνπλ πξνηαζεί απφ θπβεξλήζεηο θαη εξεπλεηηθά ηλζηηηνχηα γηα 

δηάθνξνπο ηχπνπο θαηαζθεπψλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Παξαθάησ εμεηάδνληαη 

νη επηδξάζεηο ηεο επηιεγφκελεο βάζεο δεδνκέλσλ, ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηχπσλ 

θηεξίσλ, ηνπ ηξφπνπ κέηξεζεο ησλ θαηαζηξνθψλ θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο ζηελ παξαγσγή ηεο εμίζσζεο πξφβιεςεο ησλ θηεξηαθψλ βιαβψλ. Οη 

παξάκεηξνη απηνί εμεηάδνληαη ηφζν ζε γεληθφηεξν πιαίζην φζν θαη κε ζηφρν ηελ 

εθαξκνγή ηνπο ζηηο ζρέζεηο εθηίκεζεο ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ζηελ Δπξψπε.  

 

5.2.2 Πεγή δεδνκέλσλ βιαβψλ 

Οη ππάξρνπζεο θακπχιεο ηξσηφηεηαο κπνξεί λα είλαη εκπεηξηθέο, θξηηηθέο, 

αλαιπηηθέο ή πβξηδηθέο, αλάινγα κε ην αλ ηα δεδνκέλα βιαβψλ πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπο πξνέξρνληαη απφ παξαηεξνχκελεο 

βιάβεο παιαηφηεξσλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ, γλψκε εηδηθψλ, αλαιπηηθέο 

πξνζνκνηψζεηο ή ζπλδπαζκφ ησλ πξναλαθεξζέλησλ αληίζηνηρα.  

Οη εκπεηξηθέο θακπχιεο ρξεζηκνπνηνχλ ηηο θηεξηαθέο βιάβεο πνπ εμάγνληαη 

απφ κεηαζεηζκηθέο παξαηεξήζεηο θαη ηε ζηαηηζηηθή ηνπο αλάιπζε. Η πεγή 

παξαηήξεζεο είλαη ε πην ξεαιηζηηθή θαζψο ιακβάλνληαη ππφςε φιεο νη πξαθηηθέο 

ιεπηνκέξεηεο ησλ θαηαζθεπψλ κειέηεο καδί κε ηελ αιιειεπίδξαζε εδάθνπο – 

θαηαζθεπήο, ηελ ηνπνγξαθία, ηε ζέζε, ηε δηαδξνκή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πεγήο. Παξ’ φια απηά, νη ίδηνη παξάγνληεο πνπ θαζηζηνχλ ηηο παξαηεξήζεηο πεδίνπ 

ηελ πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθή κέζνδν επζχλνληαη θαη γηα ηε κε ζπρλή εθαξκνγή ηεο. 

Οη εκπεηξηθέο ζρέζεο βιαβψλ – εδαθηθήο θίλεζεο πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα 

επξσπατθέο ρψξεο βαζίδνληαη ζε ιηγνζηέο έξεπλεο βιαβψλ πνπ δηεμήρζεζαλ γηα 

κεκνλσκέλεο ηνπνζεζίεο ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ. Γεληθφηεξα, δελ γίλεηαη 

θαηεγνξηνπνίεζε αλαθνξηθά κε ηνλ ηχπν ησλ θηεξίσλ, ηε δηαθνξεηηθφηεηα ησλ 

πιηθψλ, ηα χςε ή ηηο πξνβιέςεηο αληηζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ. Σπκπεξαζκαηηθά, νη 

θακπχιεο είλαη πνιχ ζπγθεθξηκέλεο αλαθνξηθά κε ην ζεηζκν-ηεθηνληθφ, γεσηερληθφ 

θαη θηεξηαθφ πεξηβάιινλ. Δίλαη πηζαλή κηα επξχηεξε εθαξκνγή ηνπο αλ ιεθζεί 

ππφςε ε ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά δηαθνξεηηθψλ θαηαζθεπαζηηθά θηεξίσλ θαη αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα κεγαιχηεξε πνζφηεηα εκπεηξηθψλ δεδνκέλσλ. Πξαθηηθά, απηφ 

ζα ήηαλ εθηθηφ κέζσ ηνπ ζπλδπαζκνχ δεδνκέλσλ δηαθνξεηηθψλ ζεηζκηθψλ 

γεγνλφησλ θαη πεξηνρψλ. Παξ’ φια απηά, ιφγσ ηεο ζπαληφηεηαο ζεηζκψλ κεγάινπ 

κεγέζνπο θνληά ζε ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, νη παξαηεξήζεηο πεδίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία ησλ εμηζψζεσλ ηείλνπλ λα είλαη ζπάληεο θαη 

πνιχ ζηνρεπκέλεο ζην κηθξφ βαζκφ βιαβψλ, θαη ζην κηθξφ εχξνο ηζρπξήο εδαθηθήο 

θίλεζεο. Τν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζε κεγάιεο αβεβαηφηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

εθαξκνγή ησλ εμηζψζεσλ ζε πεξίπησζε ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ κεγάινπ κεγέζνπο. 

Γηα ηνλ ζαθή πξνζδηνξηζκφ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θαη θαηαλνκή ησλ ζεηζκηθψλ 

βιαβψλ αληηπξνζσπεπηηθή ηεο θαηαλνκήο ηεο ζεηζκηθήο αληίζηαζεο ησλ 

θαηαζθεπψλ, νη ελ ιφγσ θακπχιεο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχλ κεηαζεηζκηθέο 

παξαηεξήζεηο πνπ δηεμάγνληαη γηα κεγάιν αξηζκφ θηεξίσλ παξφκνηαο θαηαζθεπήο 

θαη ζε πεξηνρέο κε νκνηφκνξθεο εδαθηθέο παξακέηξνπο θνληά ζηνπο ζηαζκνχο 

θαηαγξαθψλ. Λφγσ ηεο ηππηθήο θαη απφηνκεο εθηέιεζεο ησλ κεηαζεηζκηθψλ 

παξαηεξήζεσλ, ηεο θπκαηλφκελεο εκπεηξίαο ησλ εκπεηξνγλσκφλσλ θαη ηεο ρξήζεο 

θαθψο νξηζκέλσλ θιηκάθσλ βιάβεο, εηζάγνληαη ιάζε ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηεο 

θηεξηαθήο βιάβεο (εηδηθφηεξα γηα ηηο κηθξφηεξεο ζηάζκεο βιαβψλ) ζηε ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε. Δπηπξφζζεηα, ε βιάβε ιφγσ πνιιαπιψλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ ζα πξέπεη 

λα ζπλππνινγηζηεί θαη λα απνδνζεί ζε έλα γεγνλφο ή θηήξηα πνπ ππέζηεζαλ βιάβεο 

ιφγσ δξάζεο άιισλ παξαγφλησλ (π.ρ. εδαθηθή θαζίδεζε, θαηνιίζζεζε, πιεκκχξα, 

θσηηά) ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηα δεδνκέλα. Τα πξναλαθεξζέληα ιάζε δε 

κπνξνχλ λα εμαιεηθζνχλ κέζσ ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ κε 

απνηέιεζκα λα ππάξρεη κεγάιε δηαζπνξά απνηειεζκάησλ αθφκα θαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ ζεσξείηαη έλα κνλαδηθφ ζεηζκηθφ γεγνλφο θαη δηεμάγεηαη 

πεξηνξηζκέλε παξαθνινχζεζε πεδίνπ. Τν ρακειφ επίπεδν ηειεηνπνίεζεο ζε φξνπο 

θαηαζθεπήο θαη θαηεγνξηνπνίεζεο βιαβψλ πνπ ραξαθηεξίδεη ηε κεηαζεηζκηθή 
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παξαθνινχζεζε, ζέηεη έλα θπζηθφ εκπφδην ζην ζπλδπαζκφ ησλ δεδνκέλσλ βιάβεο 

γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο θηεξίσλ. 

Οη εμηζψζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηελ θξίζε εκπεηξνγλσκφλσλ, δε ζρεηίδνληαη κε 

παξφκνηα πξνβιήκαηα αλαθνξηθά κε ηελ πνζφηεηα θαη ηελ πνηφηεηα ησλ 

ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ θηεξηαθήο βιάβεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο εκπεηξηθέο 

ζρέζεηο. Πνιηηηθνί κεραληθνί κε εκπεηξία ζην πεδίν επηζηξαηεχνληαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ππνζέζεσλ ηεο πηζαλήο θαηαλνκήο βιάβεο ζε πιεζπζκφ θηεξίσλ 

ππνβαιιφκελσλ ζε ζεηζκηθφ γεγνλφο δηαθνξεηηθήο θάζε θνξά έληαζεο. Οη εμηζψζεηο 

θαηαλνκήο ηεο πηζαλφηεηαο πξνζαξκφδνληαη ζηηο πξνβιέςεηο ησλ εηδηθψλ ψζηε λα 

αληηπξνζσπεχνπλ έλα εχξνο εθηίκεζεο βιαβψλ γηα θάζε επίπεδν έληαζεο. Η 

πηζαλφηεηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ βαζκνχ βιάβεο παξάγεηαη απφ ηηο πξνθχπηνπζεο 

θαηαλνκέο θαη ζρεδηάδεηαη ζε παξαιιειηζκφ κε ην αληίζηνηρν επίπεδν εδαθηθήο 

θίλεζεο, ψζηε λα πξνθχςεη κηα νκάδα θακππιψλ ηξσηφηεηαο θαη αληίζηνηρα φξηα 

αβεβαηφηεηαο. Καζψο κπνξεί λα δεηεζεί απφ ηνπο εηδηθνχο ε πξφβιεςε γηα 

νπνηνδήπνηε αξηζκφ θηεξηαθνχ ηχπνπ, νη θακπχιεο κπνξνχλ εχθνια λα 

ζπκπεξηιάβνπλ φινπο ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζεηζκηθή απφθξηζε 

δηαθφξσλ θαηαζθεπψλ. Σπκπεξαζκαηηθά, ε γλψκε ησλ εηδηθψλ είλαη ε βαζηθή πεγή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο ηζρχνληεο θαλνληζκνχο 

απνθαηάζηαζεο βιαβψλ ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ Ακεξηθήο γηα ηε δεκηνπξγία 

κεηξψσλ πηζαλφηεηαο εκθάληζεο βιαβψλ θαη θακππιψλ ηξσηφηεηαο. Η αμηνπηζηία 

ησλ θξηηηθψλ θακππιψλ είλαη ακθίβνιε ιφγσ ηεο εμάξηεζήο ηνπο απφ ηελ 

πξνζσπηθή εκπεηξία ησλ ζπκβνχισλ εηδηθψλ. Δίλαη πξαθηηθά αδχλαην λα εθηηκεζεί ν 

βαζκφο ζπληεξεηηθφηεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε βάζε δεδνκέλσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

θακππιψλ γη’ απηφ αλ ε ρψξα παξαγσγήο ησλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ θαηαζθεπαζηηθέο πξαθηηθέο πνπ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά απφ ηηο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ζηελ Δπξψπε, ε εθαξκνγή ηνπο ζηελ ηειεπηαία ζα πξέπεη λα 

απαγνξεχεηαη.  

Οη αλαιπηηθέο θακπχιεο ηξσηφηεηαο ιακβάλνπλ ππφςε σο ζηαηηζηηθή βάζε ηε 

δηαλνκή βιαβψλ πνπ πξνζνκνηψλεηαη απφ ηελ αλάιπζε κνληέισλ θαηαζθεπψλ ππφ 

απμαλφκελα ζεηζκηθά θνξηία. Η αλάιπζε κπνξεί λα θαηαιήμεη ζε κηθξφηεξε 

ζηαηηζηηθή απφθιηζε θαη κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ηεο εθηίκεζεο ηξσηφηεηαο 

δηαθνξεηηθψλ θαηαζθεπψλ, ζπγθξηλφκελε κε ηε γλψκε ησλ εηδηθψλ. Δθηφο απηνχ, 

ζην παξειζφλ παξάρζεθαλ ιηγνζηέο θακπχιεο ηξσηφηεηαο γηα θηήξηα νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ιφγσ ηνπ απαηηνχκελνπ ππνινγηζηηθνχ θφξηνπ θαη ησλ πεξηνξηζκψλ 

ζηηο δπλαηφηεηεο κνληεινπνίεζεο. Οη αξρηηεθηνληθέο παξεκβάζεηο δε κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ ππφςε, ε ιεπηνκεξήο πξνζνκνίσζε ησλ ηνηρνπιεξψζεσλ είλαη ππφ 

ακθηζβήηεζε, δε κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ππφςε πεξίηερλα εδαθηθά κνληέια 

παξάιιεια κε πεξίηερλα θηεξηαθά θαη ν ιηθληζκφο θαη ε αλχςσζε ησλ θαηαζθεπψλ 

ζέηεη κηα απμεκέλε δπζθνιία ζηνπο αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο. Πνιιά 

ππνινγηζηηθά πεξηβάιινληα έρνπλ επίζεο δπζθνιία ζχγθιηζεο φηαλ νη θαηαζθεπέο 

ππφθεηληαη ζε απμεκέλεο απαηηήζεηο θαη ε αξηζκεηηθή δπζθνιία κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε παξαπιαλεηηθή αζηνρία ηεο θαηαζθεπήο. Παξ’ φια απηά, πξφζθαηε αλάπηπμε 

νδήγεζε ζην ζπλππνινγηζκφ ελφο κεγάινπ αξηζκνχ παξακέηξσλ απφθξηζεο ζηηο 

αλαιπηηθέο κεζφδνπο,  φπσο ε αιιειεπίδξαζε δηαηκεηηθήο θαη αμνληθήο επθακςίαο, 
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εδάθνπο – θαηαζθεπήο θαη ν δηαδξαζηηθφο πεξηνξηζκφο ιπγηζκνχ κειψλ 

ζθπξνδέκαηνο θαη νπιηζκέλσλ δνθψλ. Δπηπξφζζεηα, δεκηνπξγήζεθαλ λέεο ηερληθέο 

αλάιπζεο θαη δηαδηθαζίεο επίιπζεο πνπ επηηξέπνπλ ηε δεκηνπξγία αξρείνπ βιαβψλ 

γηα κεγάιεο θαη πνιχπινθεο θαηαζθεπέο ζε πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο. Έηζη, ε 

αλαιπηηθή πξνζέγγηζε ησλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο έρεη γίλεη πεξηζζφηεξν ειθπζηηθή 

ιφγσ ηεο επθνιίαο θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο κε ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 

δεδνκέλα, φκσο δελ έρεη αθφκε εθκεηαιιεπηεί ηα φξηα ησλ δπλαηνηήησλ ηεο.  

Οη πεξηζζφηεξεο ππάξρνπζεο αλαιπηηθέο θακπχιεο δεκηνπξγήζεθαλ γηα 

θαηαζθεπέο ζηελ Ακεξηθή αθνινπζψληαο κηα πνηθηιία ηερληθψλ αλάιπζεο, 

θπκαηλφκελε απφ ειαζηηθή αλάιπζε ηνπ ηζνδχλακνπ κνλνβαζκίνπ ζπζηήκαηνο ζε 

κε γξακκηθή αλάιπζε ρξνλντζηνξίαο ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Οη επηινγέο πνπ ρξεηάζηεθε λα γίλνπλ γηα ηε κέζνδν ηεο αλάιπζεο, 

ηελ θηεξηαθή εμηδαλίθεπζε, ην ζεηζκηθφ θίλδπλν θαη ηα κνληέια βιαβψλ, επεξεάδνπλ 

θαζνξηζηηθά ηηο παξαγφκελεο θακπχιεο θαη δεκηνπξγνχλ ζεκαληηθέο 

δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ εθηίκεζε ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ πνπ γίλεηαη απφ 

δηαθνξεηηθέο αξρέο γηα ίδηα ηνπνζεζία, ίδην ηχπν θαηαζθεπήο θαη ίδηα ζεηζκηθφηεηα. Η 

εθαξκνγή ηνπο ζηελ Δπξψπε κπνξεί, ινηπφλ, λα κελ είλαη δηθαηνινγεκέλε εθηφο αλ 

ζεσξεζεί θαηάιιεινο ζπληειεζηήο αβεβαηφηεηαο ζηα θαηαζθεπαζηηθά κνληέια θαη 

ηελ εδαθηθή θίλεζε.  

 

 
Εικόνα 5.1: Υπάξρνπζεο θακπχιεο ηξσηφηεηαο (a) θακπχιεο Spence et al. γηα θηήξηα νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο κε ρξήζε ηεο θιίκαθαο βιαβψλ MSK, (b) θακπχιεο Orsini γηα θηήξηα νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο κε ρξήζε ηεο θιίκαθαο βιαβψλ MSK, (c) θακπχιεο Singhal θαη Kiremidjian γηα ρακειά 

θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ρξήζε ηνπ δείθηε βιαβψλ Park θαη Ang θαη (d) θακπχιεο 

Mosalam et al. γηα ρακειά θηήξηα κε ηε ζρεηηθή κεηαθίλεζε νξφθσλ λα θαζνξίδεη ην βαζκφ βιάβεο. 
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Οη πβξηδηθέο θακπχιεο ηξσηφηεηαο πξνζπαζνχλ λα αληηζηαζκίζνπλ ηε 

ζπαληφηεηα παξαηεξήζεσλ πεδίνπ, ηελ ππνθεηκεληθφηεηα ησλ θξηηηθψλ δεδνκέλσλ 

θαη ηηο ειιείςεηο κνληεινπνίεζεο ησλ αλαιπηηθψλ δηαδηθαζηψλ, ζπλδπάδνληαο 

δεδνκέλα απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο. Τα ππάξρνληα παξαδείγκαηα απφ πβξηδηθέο 

θακπχιεο πεξηιακβάλνπλ ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ αλαιπηηθψλ ή θξηηηθψλ ζρέζεσλ κε 

δεδνκέλα παξαηεξήζεσλ πεδίνπ. Σηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ηα πξνθχπηνληα 

δεδνκέλα απφ ηηο πξφζζεηεο πεγέο είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλα ζε πνζφηεηα θαη 

αληηθείκελν. Σε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ηα δεδνκέλα πνπ πεξηιακβάλνληαη είλαη 

επηπξνζζέησο εληζρπκέλα κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Η ηειεπηαία  πεγή 

δεδνκέλσλ έγηλε αξθεηά ζεκαληηθή ηα ηειεπηαία ρξφληα θαζψο ε εμέηαζε κεγάισλ 

θαη πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθψλ θαηαζθεπψλ έγηλε ζπρλφηεξε. Παξ’ φια απηά, ιφγσ ηνπ 

απμεκέλνπ θφζηνπο θαη ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ ειέγρνπ πιήξνπο θιίκαθαο, αθνχ 

ν έιεγρνο κηθξήο θιίκαθαο δελ είλαη θαζνξηζηηθφο γηα παξφκνηα εδάθε, κπνξεί λα 

εμεηαζηεί κφλν έλαο κηθξφο αξηζκφο παξακέηξσλ ρσξίο λα είλαη δπλαηή ε πνηθηιία 

παξακέηξσλ. Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη 

πεξηζζφηεξν γηα ιφγνπο επαιήζεπζεο παξά σο κηα πξφζζεηε πεγή ζηαηηζηηθψλ 

δεδνκέλσλ θηεξηαθψλ βιαβψλ. Σπκπεξαζκαηηθά, ε ζεψξεζε πνιιαπιψλ πεγψλ 

δεδνκέλσλ γηα ηνλ πην ζσζηφ θαζνξηζκφ ηεο αμηνπηζηίαο ησλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο 

θξίλεηαη σο αλαγθαία. 

 

5.2.3 Καηαζθεπαζηηθή κνλάδα θαη κέηξν βιάβεο  

Η παξνπζία θαη νη ζπλέπεηεο κηαο θαηαζθεπαζηηθήο βιάβεο κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ε ζεκαληηθφηεξε αηηία απψιεηαο αλζξψπηλεο δσήο θαζψο θαη νηθνλνκηθήο δεκίαο 

ζηελ πιεηνςεθία ησλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ. Η ρξήζε ζηαζκψλ ιεηηνπξγηθφηεηαο 

θαζνξηδφκελσλ απφ νηθνλνκηθά θξηηήξηα ζηηο θακπχιεο απφθξηζεο δχλαηαη λα 

απνθιείζεη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε πεξηνρέο πέξαλ απηψλ πνπ ζεσξήζεθαλ ψζηε λα 

θαηαζθεπαζηνχλ θαη κπνξεί λα εηζάγεη κηα εμάξηεζε απφ ην ρξφλν αλ νη νξηαθέο 

ηηκέο ζρεηίδνληαη κε ηελ νηθνλνκηθή θαηάζηαζε ηεο πεξηνρήο ηε ζηηγκή ηνπ ζεηζκηθνχ 

γεγνλφηνο. Γελ ππάξρεη απιή εμίζσζε ζπζρέηηζεο ηεο θαηαζθεπαζηηθήο βιάβεο κε 

ηελ νηθνλνκηθή δηαθηλδχλεπζε θαη νη θακπχιεο ησλ Miyakoshi et al. πνπ βαζίδνληαη 

ζηελ απψιεηα ηδηνθηεζίαο θαίλεηαη λα ππνεθηηκνχλ ηελ παξαηεξνχκελε βιάβε ζε 

θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κεηά ην ζεηζκφ ηνπ Kobe ζηελ Ιαπσλία (1995). Η 

ρξήζε ησλ δηακεξηζκάησλ σο θαηαζθεπαζηηθήο κνλάδαο απφ ηνλ Orsini δελ 

απνδεηθλχεηαη θπζηθά, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αλάπηπμε κεραληζκνχ νξφθνπ  θαη 

δεδνκέλεο ηεο πηζαλήο θχζεο ησλ ππαξρφλησλ δεδνκέλσλ, νδεγνχκαζηε ζε 

πεξηνξηζκέλε πξαθηηθή εθαξκνγή. Τα θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη νη 

παγθφζκηεο θηεξηαθέο θαηαζηξνθέο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

θαηαζθεπαζηηθή κνλάδα θαη παξάκεηξνο απνηίκεζεο απψιεηαο αληίζηνηρα. Αθφκα, 

γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο έξεπλαο, ηα θηήξηα ζα πξέπεη λα έρνπλ ηνλ ίδην 

ζρεδηαζκφ κε απηά ηεο Δπξψπεο.  

Γηα ηε ρξήζε ησλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο ζε έλα πιαίζην θηεξηαθήο απφθξηζεο 

είλαη επηζπκεηφ ε επηιερζείζα θιίκαθα βιαβψλ λα θαζνξίδεηαη απφ ηνπιάρηζηνλ ηξία 

επίπεδα βιάβεο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ άκεζε ρξήζε, ηελ πξνζηαζία δσήο θαη ηελ 
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απνθπγή θαηάξξεπζεο.  Αθφκα, ηα φξηα βιάβεο ζα πξέπεη λα έρνπλ ζαθή 

δηαρσξηζκφ αλαθνξηθά κε ηηο αλακελφκελεο βιάβεο ζηα θέξνληα θαη κε ηκήκαηα 

θηεξίσλ κε δηαθνξεηηθή πιεπξηθή αληίζηαζε. Γηα ηελ αλαιπηηθή παξαγσγή ησλ 

θακππιψλ ζα πξέπεη λα βαζκνλνκεζεί ε θιίκαθα βιάβεο κέζσ κηαο παξακέηξνπ 

κέηξεζεο ηεο θηεξηαθήο απφθξηζεο. Η επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπ είλαη 

πνιχ ζεκαληηθή θαζψο νη ηηκέο ηεο θαζνξίδνπλ ηελ αμηνπηζηία ησλ ζρέζεσλ 

ηξσηφηεηαο. Η ρξήζε ηεο θηεξηαθήο πιαζηηκφηεηαο σο παξακέηξνπ ζεσξείηαη 

αθαηάιιειε ιφγσ ηεο αδπλακίαο εληνπηζκνχ ζθαικάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ζπζζσξεπκέλεο βιάβεο ζην επίπεδν ησλ νξφθσλ. Η κέγηζηε ζρεηηθή κεηαθίλεζε 

κεηαμχ ησλ νξφθσλ δχλαηαη λα εληνπίζεη αλάινγεο κνξθέο αζηνρίαο αιιά ρξεηάδεηαη 

ε θξίζε ηνπ κεραληθνχ γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηηκψλ ζηηο παξακέηξνπο ησλ ζηαζκψλ 

επηηειεζηηθφηεηαο, νη νπνίεο απνδείρηεθε φηη είλαη αξθεηά κηθξέο άξα δεκηνπξγνχληαη 

θακπχιεο πνπ αδπλαηνχλ λα πεξηγξάςνπλ επίπεδα πςειψλ βιαβψλ παξφηη 

νλνκάδνληαη «ηζρπξέο» θαη «θπξίαξρεο».  

 

5.2.4 Φαξαθηεξηζκφο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο 

Σηηο ζρέζεηο ηξσηφηεηαο ν νξηδφληηνο άμνλαο αλαθέξεηαη ζηε ζεηζκηθή 

απαίηεζε. Τν επηιεγφκελν κέηξν πξέπεη λα είλαη ηθαλφ λα εθθξάζεη ηελ επίδξαζε 

ηεο πεγήο, ηεο δηαδξνκήο θαη ηεο ζέζεο ζηελ ηζρπξή εδαθηθή θίλεζε θαη λα εθηηκεζεί 

αλεμάξηεηα απφ ηε ζεηζκηθή εππάζεηα ηνπ θηεξίνπ ζην νπνίν ππνβάιιεηαη ε θίλεζε. 

Ωζηφζν, πνιιέο ππάξρνπζεο θακπχιεο ηξσηφηεηαο πηνζεηνχλ εληάζεηο γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ παξαηεξήζεηο ησλ 

ζεηζκηθψλ επηδξάζεσλ θαη γη’ απηφ ελζσκαηψλνπλ ζηνηρεία ηεο θαηαζθεπαζηηθήο 

ηξσηφηεηαο. Η έληαζε έρεη ην πξφζζεην κεηνλέθηεκα φηη απνηειεί ππνθεηκεληθή θαη 

δπζδηάθξηηε θιίκαθα, κε ζρεηηδφκελε κε αμηφπηζηεο ζρέζεηο εμαζζέληζεο. Οη 

Yamazaki θαη Murao πηνζέηεζαλ ηηκέο ηεο κέγηζηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο (PGV) γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ ηεο ζεηζκηθήο απαίηεζεο. Ωζηφζν, ρξεζηκνπνηνχλ κηα επαλαιεπηηθή 

κεζνδνινγία παξαγσγήο ζηελ νπνία νη ηηκέο ηαρχηεηαο επαλαπξνζδηνξίδνληαη θαη ε 

ζρεηηδφκελεο πηζαλφηεηεο ππέξβαζεο βιαβψλ ηξνπνπνηνχληαη ψζηε νη άμνλεο ησλ 

παξαγφκελσλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο λα είλαη ζεκαληηθά εμαξηψκελνη, άξα ν άμνλαο 

ηεο εδαθηθήο θίλεζεο δελ είλαη πιένλ αληηπξνζσπεπηηθφο απηνχ πνπ αξρηθά 

παξαηεξήζεθε. Η ρξήζε κηαο εδαθηθήο παξακέηξνπ ζρεηηδφκελεο κε ηηο 

θαηαζθεπαζηηθέο βιάβεο νδεγεί ηειηθά ζε κεησκέλε δηαζπνξά ησλ απνηειεζκάησλ 

θαη παξαπιαλεηηθή αίζζεζε εκπηζηνζχλεο ζηα απνηειέζκαηα εθηίκεζεο ηνπ 

ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ.  

 

5.2.5 Δπαιήζεπζε ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα παξαηεξήζεσλ πεδίνπ 

Η εγθπξφηεηα ησλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο θαζνξίδεηαη κέζσ ζχγθξηζεο κε 

πξαγκαηηθέο παξαηεξήζεηο κεηαζεηζκηθψλ θαηαζηξνθψλ. Πξνθαιεί έθπιεμε ηη φηη νη 

ππάξρνπζεο θακπχιεο ζπαλίσο έρνπλ επαιεζεπηεί κε παξαηεξήζεηο πεδίνπ πέξαλ 

απηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπο. Οη παξαγφκελεο θακπχιεο 

ηξσηφηεηαο γηα κε επξσπατθέο ρψξεο κπνξεί λα είλαη εμαξηψκελεο απφ ηε ζέζε ή 

απφ δηάθνξεο ππνζέζεηο αλαθνξηθά κε ηε ζχλζεζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ θηεξίσλ.  
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Ωζηφζν, είλαη πηζαλφ αλ νη εμηζψζεηο ηξσηφηεηαο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηεο 

ζεηζκηθήο αληίζηαζεο ησλ θαηαζθεπψλ κε δηαθξηηά ζπζηήκαηα πιεπξηθήο 

αληίζηαζεο, πςφκεηξα θαη αληηζεηζκηθνχο θαλνληζκνχο ζρεδίαζεο, λα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ απνηίκεζε ησλ επξσπατθψλ θηεξίσλ κε παξφκνηα 

θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Απηή ε παξαδνρή ππνδειψλεη φηη έλαο επαξθήο 

βαζκφο θαηαζθεπαζηηθψλ αβεβαηνηήησλ πεξηιακβάλεηαη ζηελ παξαγσγή ησλ 

θακππιψλ ψζηε λα πεξηνξηζηνχλ νπνηεζδήπνηε δηαθνξνπνηήζεηο αθνξνχλ ηηο 

θαηαζθεπαζηηθέο κεζφδνπο θαη ιεπηνκέξεηεο πνπ κπνξεί λα δηαθέξνπλ ζε δηάθνξεο 

ηνπνζεζίεο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εγθπξφηεηαο ηεο πξνθεηκέλεο ππφζεζεο, 

δηεμάγεηαη κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πξνβιέςεσλ θηλδχλνπ απφ ηηο ππάξρνπζεο 

θακπχιεο ηξσηφηεηαο θαη ησλ παξαηεξήζεσλ πεδίνπ πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηε 

βηβιηνγξαθία γηα επξσπατθέο θαηαζθεπέο. Οη θακπχιεο ηξσηφηεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζχγθξηζε επηιέρζεθαλ απφ θάζε θαηεγνξία γεληθήο 

ρξήζεσο σο νη πην ζρεηηθέο κε ηα επξσπατθά θηήξηα. Τα δεδνκέλα απφ ηηο 

παξαηεξήζεηο πεδίνπ πξνέθπςαλ απφ εκπεηξηθή βάζε πνπ κεηαηξέπεηαη ζε θιίκαθα 

βιάβεο ζρεηηδφκελε κε ηηο αλαιπηηθέο θακπχιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ πίνακα 

5.5. Γηα ηε δηεμαγσγή ηεο ζχγθξηζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν νκάδεο παξαηεξήζεσλ 

πεδίνπ θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίνακα 5.1.  

 

 
Πίνακας 5.1: Σχγθξηζε ησλ ππαξρνπζψλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο κε ζηαηηζηηθά ζηνηρεία απφ ηηο 

παξαηεξήζεηο πεδίνπ.  

 

Σηελ πξψηε πεξίπησζε, ηα δεδνκέλα αθνξνχλ πιεζπζκνχο επξσπατθψλ 

θαηαζθεπψλ κε ην ίδην ζχζηεκα πιεπξηθήο αληίζηαζεο, φπσο ππνηίζεηαη απφ ηηο 

ππάξρνπζεο θακπχιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Σηε δεχηεξε πεξίπησζε, ε ζχγθξηζε 

δηεμάγεηαη ρξεζηκνπνηψληαο παξαηεξήζεηο πνπ έιαβαλ ρψξα κφλν γηα θαηαζθεπέο, 

ρψξεο θαη ζεηζκνχο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηηο ππάξρνπζεο θακπχιεο ηξσηφηεηαο, 

φληαο εληφο ησλ νξίσλ εθαξκνγήο ηνπο. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο παξαηεξνχληαη 

κεγάιεο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ παξαηεξνχκελσλ θαη ησλ ππνινγηδφκελσλ 

θακππιψλ ηξσηφηεηαο, κε ηα κέζα ζθάικαηα ζηε δεχηεξε πεξίπησζε λα είλαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξα απφ απηά ηεο πξψηεο. Αλ θαη βαζίδεηαη ζε πνιχ ιίγεο 

πεξηπηψζεηο, απηφ ην γεγνλφο πξνυπνζέηεη φηη ε αβεβαηφηεηα πξφβιεςεο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ εθαξκνγή ησλ θακππιψλ ζε ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο θαηαζθεπψλ 
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αλάινγα κε ηε ρψξα θαηαζθεπήο είλαη ζπγθξίζηκε κε απηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

εθαξκνγή ζε επξσπατθά θηήξηα κε παξφκνην θαηαζθεπαζηηθφ ζρήκα. Απηή ε 

παξαηήξεζε ππαηλίζζεηαη φηη ε ρξήζε ησλ κε επξσπατθψλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο 

ζηελ εθηίκεζε ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ζηελ Δπξψπε είλαη πηζαλή, δεδνκέλνπ ηεο 

θαηάιιειεο ζεψξεζεο ηεο θηεξηαθήο νκνηφηεηαο. Δπηπξφζζεηα, ν ζπλδπαζκφο ησλ 

παξαηεξήζεσλ πεδίνπ γηα παξφκνηεο θαηαζθεπέο πνπ πξνθχπηεη απφ δηαθνξεηηθέο 

ρψξεο θαη ζεηζκνχο θαίλεηαη φηη ηαηξηάδεη απφιπηα  κε ηελ παξαγσγή ησλ λέσλ 

εκπεηξηθψλ ζπζρεηίζεσλ. 

Παξά ηα ζεηηθά ζπκπεξάζκαηα, ε ρξήζε ησλ επηζεσξεκέλσλ θακππιψλ δε 

ζπλίζηαηαη γηα εθαξκνγή ζε θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ Δπξψπε. Η 

κηθξή πνζφηεηα θαη ην εχξνο εδαθηθήο θίλεζεο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ δεδνκέλσλ 

γηα ηελ εμαθξίβσζε ησλ απνηειεζκάησλ κπνξεί λα πεξηέρνπλ παξαπιαλεηηθνχο 

ζπληειεζηέο κεγάισλ ζπζρεηίζεσλ αιιά πξνθχπηνπλ ζεκαληηθά ιάζε πξφβιεςεο 

ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Απηφ πξνέξρεηαη απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ ζθαικάησλ ησλ 

εκπεηξηθψλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχγθξηζε θαη απφ ηηο ππνζέζεηο 

πνπ έγηλαλ αλαθνξηθά κε ηελ πεγή ησλ δεδνκέλσλ βιάβεο, ηελ θαηαζθεπαζηηθή 

κνλάδα θαη ην ραξαθηεξηζκφ ηεο βιάβεο θαη ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. Σπκπεξαίλεηαη, 

ινηπφλ, φηη πξνο ην παξφλ δελ πθίζηαληαη θακπχιεο ηξσηφηεηαο πνπ λα πεξηέρνπλ 

φια ηα απαξαίηεηα θξηηήξηα ψζηε λα απνηειέζνπλ έλα αμηφπηζην εξγαιείν εθηίκεζεο 

ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ζηελ Δπξψπε. 

 

5.2.6 Πεξηγξαθή ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ησλ βιαβψλ 

Σηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε παξάγνληαη λέεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο απφ κηα βάζε 

δεδνκέλσλ πνπ απνηειείηαη απφ κεηαζεηζκηθέο παξαηεξήζεηο βιαβψλ, νη νπνίεο 

ζπιιέρζεθαλ απφ 29 δεκνζηνπνηεκέλεο έξεπλεο πεδίνπ δηεμαγφκελεο απφ 

εξεπλεηηθά θέληξα θαη θπβεξλεηηθέο νκάδεο. Τε ζηαηηζηηθή βάζε ζρεκαηηζκνχ ησλ 

εμηζψζεσλ απαξηίδνπλ 99 θαηαγξαθέο, θαζεκηά απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη απφ 

δηαλνκή βιαβψλ παξαηεξνχκελσλ ζε έλα πιεζπζκφ θηεξίσλ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ειεγκέλνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία κεηά ηε δξάζε ελφο 

ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο. Γηα φια ηα δεδνκέλα πεξηιακβάλνληαη θαηαγξαθέο πεδίνπ ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο θαη πιεξνθνξίεο αλαθνξηθά κε ην ζεηζκφ θαη ηε γεσινγία ηεο 

πεξηνρήο, ψζηε λα είλαη επηηξεπηφο ν νξηζκφο ηεο παξακέηξνπ ηεο ζρεηηδφκελεο 

εδαθηθήο θίλεζεο. Η βάζε δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη ζπλνιηθά 340000 θηήξηα 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη θαηαγξαθέο απφ 19 ζεηζκηθά γεγνλφηα. Γηα λα 

πξνθχςνπλ επαξθή δεδνκέλα γηα ηελ παιηλδξφκεζε ησλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο θαη 

γηα λα θαιπθζεί έλα κεγάιν εχξνο εδαθηθψλ θηλήζεσλ, πεξηιήθζεθαλ ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ ζηαηηζηηθά δεδνκέλσλ βιαβψλ απφ κε επξσπατθά ζεηζκηθά γεγνλφηα. 

Παξ’ φια απηά, δελ θαζνξίδεη απνθιεηζηηθά ν αξηζκφο ησλ γεγνλφησλ ηεο βάζεο 

δεδνκέλσλ ην ζρήκα ηεο θακπχιεο, αιιά ε θαηαλνκή ηνπο ζρεηηθά κε ηε 

ζεκαληηθφηεηα ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. Ο πίνακας 5.2 δείρλεη φηη θαηά κήθνο ηνπ 

κεγαιχηεξνπ ηκήκαηνο ηνπ εχξνπο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, ηα δεδνκέλα ησλ 

επξσπατθψλ ζεηζκψλ θπξηαξρνχλ ηφζν ζε φξνπο βάζεο δεδνκέλσλ φζν θαη αξηζκνχ 

θαηαζθεπψλ. Θεσξήζεθε κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ αξηζκνχ ησλ θαηαζθεπψλ 
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κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ρσξψλ, ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ θαη θηεξηαθψλ ζπζηεκάησλ 

(πίνακες 5.2 και 5.3) θαη σο πξνο ηελ επηινγή ηεο θιίκαθαο βιάβεο αιιά θαη σο 

πξνο ηε κέζνδν παξαγσγήο ηεο εκπεηξηθήο θακπχιεο.  

Αθφκα, ιήθζεθαλ ππφςε κφλν ζηαηηζηηθέο παξαηεξήζεσλ πνπ αθνξνχλ 

θαηαζθεπέο κε παξφκνηα πιεπξηθή αληίζηαζε κε απηέο πνπ θαηαζθεπάδνληαη ζηελ 

Δπξψπε. Τα πξνθχπηνληα ζθάικαηα ιφγσ δηαθνξνπνηήζεσλ ζηελ θαηαζθεπαζηηθή 

πξαθηηθή απνδείρηεθε φηη ήηαλ  ζρεηηθά κεγάια ζε θιίκαθα εζληθνχ κεκνλσκέλνπ 

γεγνλφηνο θαη δηεζλνχο πνιιαπινχ. Γηα ην ιφγν απηφ, δεδνκέλνπ φηη ε παξάκεηξνο 

εδαθηθήο θίλεζεο πνπ επηιέρζεθε ξεαιηζηηθά εθπξνζσπεί ηελ επηβαιιφκελε 

ζεηζκηθή απαίηεζε, ε ζπζρέηηζε ησλ παξαηεξνχκελσλ δεδνκέλσλ γηα παξφκνηεο 

θαηαζθεπέο πνπ πξνθχπηνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο θαη γηα δηαθνξεηηθά 

ζεηζκηθά γεγνλφηα είλαη ακθίβνιε. Η βάζε δεδνκέλσλ πεξηέρεη θαηαγξαθέο ηφζν 

απφ επηιεθηηθέο έξεπλεο  φζν θαη απφ πην ιεπηνκεξείο δεπηεξνγελείο εξεπλεηηθέο 

δηαδηθαζίεο, κε θάζε ζχλνιν παξαηεξήζεσλ ραξαθηεξηδφκελν απφ ηε ρξήζε 

δηαθνξεηηθψλ θιηκάθσλ βιάβεο. Απηή ε εηεξνγέλεηα ζέηεη ην κεγαιχηεξν εκπφδην ζηε 

ζπζρέηηζε κε ηα εκπεηξηθά δεδνκέλα.  

 

 
Πίνακας 5.2: Η ζχλζεζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ πξνέθπςε απφ ηηο παξαηεξήζεηο πεδίνπ θαη ε 

θαηαλνκή ηεο ζρεηηδφκελεο αλαινγίαο επξσπατθψλ θαη κε (a) θαηαγξαθψλ θαη (b) θαηαζθεπισλ κε ην 

Sd5%.  

 

 
Πίνακας 5.3: Η θαηαζθεπαζηηθή ηεο εκπεηξηθήο βάζεο δεδνκέλσλ.  
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5.2.7 Μηα λέα θιίκαθα βιαβψλ γηα θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ εθηίκεζεο ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ γηα πιεζπζκφ θηεξίσλ 

πνηθίιεο ζχλζεζεο, είλαη απαξαίηεηε είηε ε αλάπηπμε ζπλφισλ θακππιψλ 

ηξσηφηεηαο γηα δηάθνξνπο θηεξηαθνχο ηχπνπο φπνπ ηα θξηηήξηα απφθξηζεο 

θαζνξίδνληαη ζχκθσλα κε ηα θηεξηαθά ραξαθηεξηζηηθά, είηε ε ρξήζε ζηαηηζηηθψλ 

βιαβψλ απφ παξαηεξήζεηο πεδίνπ πνπ παξέρνπλ κηα ζπλνιηθή ζχλζεζε ζηελ 

θαζνξηζκέλε νκάδα θηεξίσλ. Πξαθηηθά, είλαη αδχλαηε ε εχξεζε ηεο πνζφηεηαο θαη 

ηνπ εχξνπο βιαβψλ πνπ απαηηνχληαη γηα θαζεκηά απφ απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο ψζηε 

λα εληζρπζεί ε εκπηζηνζχλε ησλ απνηειεζκάησλ.  

Γηα ην ιφγν απηφ πξνηείλεηαη κηα λέα πξνζέγγηζε φπνπ κπνξνχλ λα 

ζπλδπαζηνχλ δεδνκέλα δηαθνξεηηθψλ θηεξηαθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ παξαγσγή 

κηαο νκνγελνπνηεκέλεο θαη γεληθήο νκάδαο θακππιψλ, εθαξκφζηκεο ζε φιεο ηηο 

θαηαζθεπέο κέζσ ηεο ρξήζεο κηαο θιίκαθαο βιαβψλ πνπ ιακβάλεη ππφςε ηηο 

δηαθνξέο ησλ βαζκψλ βιάβεο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θαηαζθεπψλ. Η 

ζπγθεθξηκέλε θιίκαθα βιάβεο απαηηείηαη γηα ηελ πηνζέηεζε νξίσλ βιάβεο ζε φξνπο 

αλακελφκελεο βιάβεο ζε δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα θαηαζθεπήο θαη παξακέηξνπ 

απφθξηζεο θαηαζθεπψλ ελδεηθηηθή ηεο παγθφζκηαο ζηάζκεο βιαβψλ. Δξεπλήζεθαλ 

νη ππάξρνπζεο θιίκαθεο βιαβψλ αιιά δελ θξίζεθαλ θαηάιιειεο γηα ρξήζε ζηε 

γεληθή θακπχιε απφθξηζεο. Πνιιέο απφ απηέο ρξεζηκνπνηνχλ ακθίβνιεο 

πεξηγξαθέο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ νξίνπ βιάβεο θαη δε ιακβάλνπλ ζαθψο ππφςε 

ηηο δηαθνξέο ζηελ πιεπξηθή αληίζηαζε ησλ θηεξίσλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ή ηηο 

θαηαζηξνθέο ζε κε θέξνληα κέιε. Ο νξηζκφο ησλ νξίσλ βιάβεο ζε φξνπο 

παξακέηξσλ θηεξηαθήο απφθξηζεο είλαη ζπάληνο θαη δηεμάγεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 

είηε πνιχ ζπληεξεηηθέο ηηκέο βαζηδφκελεο ζηελ εκπεηξία ηνπ κεραληθνχ, είηε 

πεηξακαηηθέο βαζκνλνκήζεηο βαζηδφκελεο ζε έλα κηθξφ πνζνζηφ δεδνκέλσλ πνπ δε 

ζρεηίδνληαη κε ην ζχλνιν ησλ θαηαζθεπψλ ην νπνίν θαιχπηεη ε θιίκαθα βιαβψλ. 

Σηελ πεξίπησζε θσδίθσλ αλακφξθσζεο νη νπνίνη πηνζεηνχλ δπλακηθέο κεζφδνπο 

θηεξηαθήο απφθξηζεο, νη πξνηεηλφκελεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ κπνξεί λα κελ είλαη 

αμηφπηζηεο αθφκα θαη αλ βαζκνλνκήζεθαλ εκπεηξηθά, θαζψο κπνξεί λα είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθέο ησλ θαζνξηζκέλσλ κεηψζεσλ αληνρήο αληί γηα δηαθνξεηηθέο 

ζηάζκεο βιάβεο.  

Πξνηείλεηαη, ινηπφλ, κηα λέα θιίκαθα βιαβψλ γλσζηή σο ε νκνγελνπνηεκέλε 

θιίκαθα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (ΗRC), ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο. Η θιίκαθα ππνδηαηξείηαη ζε επηά θαηαζηάζεηο 

βιαβψλ, θαζεκηά απφ ηηο νπνίεο πξνζδηνξίδεηαη ζηνλ πίνακα 5.4 ζε φξνπο ηππηθήο 

θηεξηαθήο θαη κε θηεξηαθήο αλακελφκελεο βιάβεο γηα ηνπο ηέζζεξηο βαζηθνχο 

ηχπνπο θηεξίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ εληνπίδνληαη ζηελ Δπξψπε. Τα φξηα 

βιάβεο πεξηγξάθνληαη κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα απφ ην δείθηε βιάβεο HRC 

(DIHRC) ν νπνίνο παξέρεη κηα αξηζκεηηθή αλαθνξά γηα ηελ πεηξακαηηθή βαζκνλφκεζε 

κε ηελ θαηαζθεπαζηηθή παξάκεηξν απφθξηζεο ηνπ ιφγνπ ηεο κέγηζηεο ζρεηηθήο 

κεηαθίλεζεο ησλ νξφθσλ (ISDmax%). Η βαζκνλφκεζε δηεμάρζεθε ρξεζηκνπνηψληαο 

δεκνζηνπνηεκέλεο θαηαγξαθέο 25 δπλακηθψλ δνθηκψλ γηα θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ρσξίο θαη κε ηνηρνπιήξσζε θαζψο θαη κε δηαηκεηηθά ηνηρία, φπνπ 
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θαηαγξάθεθαλ ε δηάδνζε ηεο ζεηζκηθήο βιάβεο θαη ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε κεηαμχ ησλ 

νξφθσλ. Μέζσ επεμήγεζεο ηεο θαηαγξαθείζαο παγθφζκηαο βιάβεο, νη ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή βιάβεο HRC εθαξκφζηεθαλ ζηα πεηξακαηηθά δείγκαηα, θαηαιήγνληαο ζε 

ζπλνιηθά 105 δεχγε ηηκψλ ISDmax% - DIHRC. Αθνινχζσο, δηεμάρζεθαλ κε γξακκηθέο 

παιηλδξνκήζεηο θαη παξάρζεθαλ εμηζψζεηο γηα θαζεκηά απφ ηηο θηεξηαθέο θαηεγνξίεο 

ηνπ πίνακα 5.4 μερσξηζηά, θαζψο θαη γηα γεληθέο θαηαζθεπέο άγλσζηνπ ζπζηήκαηνο 

κε ην νπνίν αλζίζηαληαη ζηα ζεηζκηθά θνξηία. Οη ζπγθεθξηκέλεο εμηζψζεηο 

ηξνπνπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ςεπδνδπλακηθψλ δνθηκψλ απφ 

δπν πιαίζηα πιήξνπο θιίκαθαο (ελφο ρσξίο θαη ελφο κε ηνηρνπιήξσζε) θαη δπν 

θαηαζθεπψλ κε δηαηκεηηθά ηνηρία.  

 

 
Πίνακας 5.4: Η θιίκαθα HRC: ηππηθέο αλακελφκελεο βιάβεο ζε πιάζηηκα, κε πιάζηηκα θαη 

ηνηρνπιεξνχκελα θακπηηθά πιαίζηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

κε δηαηκεηηθά ηνηρία.   

 



 

 ©2011 Σκιαδά Ευαγγελία    

132 Καμπύλες τρωτότητας  

Οη ηειηθέο εμηζψζεηο θαη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

εθαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδνληαη ζηηο εμηζψζεηο [1-4], φπνπ 

ην  ISDmax% εθθξάδεηαη ζε φξνπο πνζνζηνχ.  

                               

                                                                                          [1] 

                                       

                                                                                          [2] 

                                              

                                                                                          [3] 

                                  

                                                                                          [4] 

Οη ζπγθεθξηκέλεο εμηζψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ νξηζκφ ησλ αθξαίσλ 

ηηκψλ ησλ νξίσλ βιαβψλ γηα ηελ θιίκαθα HRC πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίνακα 5.6 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ ππέξβαζεο θαηά ηε 

δεκηνπξγία ησλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο.  

 

 
Πίνακας 5.5: Η ηζνδπλακία κεηαμχ ησλ ππαξρνπζψλ θιηκάθσλ βιάβεο θαη ηεο θιίκαθαο HRC γηα 

θαηαζθεπέο  νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο.   

 

5.2.8 Παξαγσγή ησλ λέσλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο γηα ηελ Δπξψπε 

Οη εκπεηξηθέο ζρέζεηο ηξσηφηεηαο γηα θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ 

Δπξψπε παξάρζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 99 κεηαζεηζκηθέο θαηαγξαθέο βιαβψλ 

πνπ πεξηγξάθνληαη ζηνλ πίνακα 5.2. Κάζε νκάδα δεδνκέλσλ κπνξεί λα 

νπηηθνπνηεζεί σο κηα κπάξα δηαγξάκκαηνο, φπνπ ε αλαινγία ησλ εμεηαδφκελσλ 

θηεξίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ θάζε ζηάζκε βιάβεο ζρεδηάδεηαη δίπια – δίπια έηζη 
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ψζηε λα απμεζεί ε ζεκαληηθφηεηα βιάβεο. Καζψο ε θάζε νκάδα δεδνκέλσλ είλαη 

πξνζδηνξηζκέλε ζε φξνπο δηαθνξεηηθήο θιίκαθαο βιαβψλ, ηα δηαγξάκκαηα κε 

κπάξεο πνπ πξνθχπηνπλ δελ είλαη άκεζα ζπγθξίζηκα. Δπηπξφζζεηα, ε ππφζεζε ηεο 

νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ησλ βαζκψλ βιάβεο θαηά κήθνο ηνπ νξηδφληηνπ άμνλα είλαη 

θπζηθά κε ξεαιηζηηθή ιφγσ ηεο κε γξακκηθήο θχζεο ηεο εμέιημεο ηεο βιάβεο ζηηο 

θαηαζθεπέο. Έηζη, φια ηα δεδνκέλα ηξνπνπνηήζεθαλ ζηελ θιίκαθα HRC ψζηε λα 

επηηξαπεί ε ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ βιάβεο πνπ πεξηγξάθνληαλ απφ 

αλφκνηεο βάζεηο δεδνκέλσλ θαη ε πεξηγξαθή ησλ βιαβψλ κε έλα νκνηφκνξθν 

θξηηήξην. Καηά ζπλέπεηα, πξνζδηνξίζηεθαλ ηέζζεξηο πίλαθεο ζπζρέηηζεο (θαζέλαο 

γηα θάζε ζχζηεκα θαηαζθεπήο ηνπ πίνακα 5.4), κεηαμχ ηεο θιίκαθαο HRC θαη άιισλ 

ππαξρφλησλ θιηκάθσλ θαηά ηελ πξνζσπηθή εθηίκεζε ησλ ζπγγξαθέσλ ησλ νξίσλ 

ησλ  ζρεηηθψλ πεξηγξαθψλ βιάβεο ησλ ζηαζκψλ επηηειεζηηθφηεηαο. Σηνλ πίνακα 

5.5 παξνπζηάδεηαη κεξηθά δεδνκέλα ζπζρέηηζεο γεληθψλ θηεξίσλ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ νη ηηκέο DIHRC δελ είλαη άκεζα 

πξνζδηνξίζηκεο απφ ηηο κεηαζεηζκηθέο παξαηεξήζεηο. Έπεηηα, ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

εξισώσεις [1-4] γηα ηε κεηαηξνπή ησλ δεηθηψλ βιάβεο ζηηο ηζνδχλακεο ηηκέο 

ISDmax%. Τα 99 δεδνκέλα μαλαζρεδηάζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ην ιφγν ηεο κέγηζηεο 

ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο νξφθσλ (νκαινπνηεκέλν ζην 6%) ζηνλ νξηδφληην άμνλα 

(εικόνα 5.2b) θαη ηηο ζπλερείο ζπλαξηήζεηο πηζαλφηεηαο δηαζπνξάο 

πξνζαξκνζκέλεο ζηνλ θαζέλα (εικόνα 5.2c).  

    

 
Εικόνα 5.2: Μεηαηξνπή ησλ παξαηεξνχκελσλ ζηαηηζηηθά βιαβψλ θηεξίσλ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζηηο Πιαηαηέο κεηά ην ζεηζκφ ηεο Κνξίλζνπ (Διιάδα, 1981) ζηελ θιίκαθα HRC.  
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Παξαηεξήζεθε κηα έθδειε ηάζε ζηελ απεηθφληζε ηεο ζπρλφηεηαο βιαβψλ πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε ησλ ρακειψλ ή πςειψλ επηπέδσλ βιάβεο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αζζελψλ ή πνιχ ηζρπξψλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ αληίζηνηρα, θάηη ην νπνίν 

πξνζνκνηψζεθε θαιχηεξα κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ δηαζπνξάο  πηζαλφηεηαο β 

(beta).  

Οη ζπζζσξεπηηθέο θαηαλνκέο β αθνινχζσο πξνζαξκφζηεθαλ ζε θαζεκηά εθ 

ησλ 99 δεδνκέλσλ βιαβψλ, ρξεζηκνπνηψληαο έλα κε γξακκηθφ κνληέιν εμαζζέληζεο 

πνπ ππνινγίδεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζρήκαηνο κέζσ ειαρηζηνπνίεζεο ησλ 

ηεηξαγψλσλ ησλ ππνινίπσλ. Οη πηζαλφηεηεο ππέξβαζεο ηεο ζηάζκεο βιαβψλ HRC 

πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ηηο πξνζαξκνζκέλεο αζξνηζηηθέο θαηαλνκέο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο ησλ ISDmax% φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ ζηνλ πίνακα 5.6 γηα 

ην θάζε ζχζηεκα θαηαζθεπήο. Έηζη, ινηπφλ, πξνθχπηνπλ 99 ηηκέο πηζαλφηεηαο 

ππέξβαζεο ηεο θάζε ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο ηεο θιίκαθαο HRC, νη νπνίεο 

ζρεδηάδνληαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αληίζηνηρε παξάκεηξν ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θαη 

ζρεκαηίδνπλ κηα θακπχιε ηξσηφηεηαο. 

 

 
Πίνακας 5.6: Οξηαθέο ηηκέο ηνπ ISDmax% πνπ θαζνξίδεη ηα φξηα βιάβεο ηεο θιίκαθαο HRC γηα  

θαηαζθεπέο  νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (All), γηα κε πιάζηηκα θηήξηα MRF, γηα θηήξηα κε 

ηνηρνπιεξψζεηο θαη κε δηαηκεηηθά ηνηρία.    

 

Σπρλά πηνζεηείηαη ηζνβαξήο αλάιπζε ησλ ζεκείσλ πηζαλφηεηαο ππέξβαζεο 

ιφγσ ησλ κηθξψλ πνζνηήησλ ησλ ζεσξνχκελσλ παξαηεξήζεσλ πεδίνπ. Σηελ 

παξνχζα κειέηε απαηηείηαη ηζνβαξήο δηαδηθαζία ψζηε λα δηαρεηξηζηνχκε ην 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ δηαζέζηκσλ κε επεμεξγαζκέλσλ απνηειεζκάησλ θαη ηε 

κεγάιε ζρεηηδφκελε δηαζπνξά (εικόνα 5.3a). νη πηζαλφηεηεο ππέξβαζεο ησλ 

βαζκψλ βιάβεο γηα φκνηεο εδαθηθέο θηλήζεηο πξνέθπςαλ απφ θάζε νκάδα 

θαηαγξαθψλ θαη έπεηηα ζπλδπάζηεθαλ ζχκθσλα κε ζρεηηθέο παξακέηξνπο απφ ηηο 

παξαηεξνχκελεο βιάβεο ζηα θηήξηα. Οη ηζνβαξείο ζηαηηζηηθέο ζρεδηάζηεθαλ σο 

πξνο ηε κέζε ηηκή θαη ηηο κε γξακκηθέο εμαζζελίζεηο πνπ δηεμάρζεθαλ ψζηε λα 

παξαρζνχλ νη θακπχιεο  ηξσηφηεηαο (εικόνα 5.3b).  Η ηζνβαξήο αλάιπζε, εθηφο ηνπ 

φηη δηεπθνιχλεη ηνλ εληνπηζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ ηάζεσλ ζηηο θαηαγξαθέο, κεηψλεη 

επίζεο ηελ επίδξαζε ησλ κεκνλσκέλσλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ θαη ησλ κε 

επξσπατθψλ γεγνλφησλ ζην ζρήκα ηεο θακπχιεο. Η πςειή ζπρλφηεηα ησλ 

ζεηζκηθψλ παξαηεξήζεσλ κηθξνχ κεγέζνπο ζε ρακειέο εδαθηθέο θηλήζεηο, κεηψλεη 

ηελ επίδξαζε νπνηνπδήπνηε κεκνλσκέλνπ γεγνλφηνο θαζψο θαη νπνηαζδήπνηε 
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παξαηήξεζεο κεγάινπ κεγέζνπο ζηελ πεξηνρή απηή. Καζψο ζπλδπάδνληαη 

πηζαλφηεηεο ππέξβαζεο επηπέδσλ βιαβψλ αληί γηα βιακκέλα κέιε θαηαζθεπψλ γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο, ε επίδξαζε ησλ δεδνκέλσλ κε 

κεγάιν αξηζκφ δείγκαηνο  κεηψλεηαη θαη δελ παξαηεξείηαη λα επεξεάδεη ππεξβνιηθά 

ην ζρήκα ηεο θακπχιεο ζε ρακειά επίπεδα εδαθηθήο θίλεζεο. Τν γεγνλφο απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζεηζκνχ ηνπ Kocaeli (Τνπξθία, 

1999) γηα ηνλ νπνίν ππάξρνπλ νκάδεο θαηαγξαθψλ κεγάιεο ζε κέγεζνο δεδνκέλσλ. 

Ο ζεηζκφο απηφο παξέρεη κηα πιεζψξα πεγή δεδνκέλσλ γηα βιάβεο γηα κηα πνηθηιία 

θηεξηαθψλ ηχπσλ θαη απνηειεί κηα κνλαδηθή πεγή επξσπατθψλ παξαηεξήζεσλ ζην 

εχξνο ηζρπξψλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ. Η επίδξαζή ηνπ ζην ζρήκα ησλ θακππιψλ 

ηξσηφηεηαο ζην ελ ιφγσ εχξνο θαίλεηαη λα είλαη ζεκαληηθή αιιά εμαξηάηαη απφ ηελ 

πςειή εμάξηεζε απφ ηα δεδνκέλα θαη ην πφζν απηά ζρεηίδνληαη κε ηα ζελάξηα 

εθηίκεζεο ηνπ επξσπατθνχ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ.  

 

  

 
Εικόνα 5.3: Οη ηειηθέο νκνγελνπνηεκέλεο θακπχιεο ηξσηφηεηαο γηα θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζπγθξηλφκελεο κε (a) ηηο κε ζηαζκηζκέλεο θαη (b) ηηο ζηαζκηζκέλεο παξαηεξήζεηο 

πεδίνπ.  

 

Η έιιεηςε πνιιψλ παξαηεξήζεσλ γηα ην εχξνο κεγάισλ ζπρλνηήησλ 

παξαδφμσο δελ νδεγεί ζε κεγάια φξηα εκπηζηνζχλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

αβεβαηφηεηα ηνπ ζρήκαηνο ησλ θακππιψλ. Φξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο πνιιαπιέο 

αζξνηζηηθέο ζρέζεηο δηαθχκαλζεο  ψζηε λα κνληεινπνηεζνχλ ηα ζρήκαηα θακππιψλ 

ηξσηφηεηαο θαη δηεμήρζε ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ ζεσξψληαο θαζκαηηθέο 

παξακέηξνπο εμαξηψκελεο ηφζν απφ ηα κέγηζηα επηηαρχλζεσλ φζν θαη 
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κεηαθηλήζεσλ. Οη ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο ζρέζεηο ζηηο ππάξρνπζεο 

θακπχιεο είλαη αζξνηζηηθέο θαλνληθέο θαη ινγαξηζκηθέο θαηαλνκέο, σζηφζν, κεηά 

απφ πνιιέο δνθηκέο βξέζεθε φηη ε ζρέζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εξίσωση [5] 

απνθέξεη ηελ θαιχηεξε πξνζαξκνγή ζε φιεο ηηο ζεσξνχκελεο παξακέηξνπο ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο (GM). Η ελ ιφγσ ζρέζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

εκπεηξηθψλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο, κε ηηο παξακέηξνπο α θαη β λα θαζνξίδνληαη απφ 

γξακκηθή παιηλδξφκεζε ησλ δηαγξακκάησλ ησλ παξαηεξήζεσλ πεδίνπ. 

                                                                                  [5] 

Έηζη, δεκηνπξγνχληαη θακπχιεο ηξσηφηεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κέγηζηεο 

ηηκέο εδαθηθήο επηηάρπλζεο (PGA), ηηκέο επηηαρχλζεσλ θαη κεηαθηλήζεσλ γηα 5% 

απφζβεζε (Sa5%(Telastic) θαη Sd5%(Telastic)) θαη ηηκέο αλειαζηηθψλ θαζκαηηθψλ 

κεηαθηλήζεσλ εμαξηψκελεο απφ δηάθνξεο ηηκέο ηνπ δείθηε πιαζηηκφηεηαο 

(Sdμ%(Tinelastic)) (εικόνα 5.4). Σηηο πεξηνρέο κε δηαζεζηκφηεηα θαηαγεγξακκέλσλ 

εδαθηθψλ θηλήζεσλ, απηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

απαηηνχκελσλ παξακέηξσλ ησλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο εηδάιισο νη ζρέζεηο 

εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο επηιέρζεθαλ βαζηδφκελεο ζηελ ηνπνζεζία ηεο 

πεξηνρήο θαη ζηνλ αληίζηνηρν κεραληζκφ ηνπ ξήγκαηνο.  

 

 
Εικόνα 5.4: Δκπεηξηθέο θακπχιεο ηξσηφηεηαο γηα δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο παξακέηξνπο.  

 

Σηελ πεξίπησζε ηεο ζεψξεζεο ησλ PGA θαη Sa5%(Telastic) ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

ζρέζεηο ησλ Ambraseys et al. γηα βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ πεξηνρέο ηεο 

Δπξψπεο θαη ηεο Μέζεο Αλαηνιήο, ησλ Joyner – Boore γηα ηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο 

Ακεξηθήο θαη ησλ Youngs θαη Chiou γηα ηελ Ιαπσλία, ηε Φηιή θαη ην Μεμηθφ. Γηα ηηο 
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θαζκαηηθέο κεηαθηλήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε ησλ Borzi et al. γηα φιεο ηηο 

πεξηνρέο. Αλ δελ παξαηεξνχληαλ ζπγθεθξηκέλε εθηίκεζε ηεο ηππηθήο πεξηφδνπ 

θαηαζθεπήο, απηή εθηηκνχληαλ απφ ην θπξίαξρν χςνο ησλ θαηαζθεπψλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο ηνπ επξσθψδηθα 8. Η παξάκεηξνο Sdμ%(Tinelastic) 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ησλ βιαβψλ, ηεο επηκήθπλζεο ηεο 

πεξηφδνπ θαη ηεο αχμεζεο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ηεο ζεηζκηθήο απαίηεζεο. Οη 

ηηκέο πιαζηηκφηεηαο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο θακπχιεο δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ 

βιάβεο ππνινγίζηεθαλ ζεσξψληαο κέγηζηε ζρεηηθή κεηαθίλεζε νξφθσλ ίδηαο ηηκήο 

γηα φινπο ηνπο νξφθνπο ηνπ θηεξίνπ (πίνακας 5.6) θαη φηη ε κέζε ζηάζκε βιαβψλ 

αληηζηνηρεί ζηε δηαξξνή ηεο θαηαζθεπήο (δειαδή γηα ηππηθέο θαηαζθεπέο είλαη μ= 2, 

4.15 και 6 γηα «εκηεηαμένη», «μερική καηάρρευζη» θαη «καηάρρευζη» αληίζηνηρα). Οη 

πξνθχπηνπζεο πιαζηηκφηεηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ αθνινχζσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο απφζβεζεο, ηεο αλειαζηηθήο πεξηφδνπ θαη ηεο αληίζηνηρεο αλειαζηηθήο 

θαζκαηηθήο κεηαθίλεζεο γηα φια ηα επίπεδα βιαβψλ. Οη εκπεηξηθέο θακπχιεο 

ηξσηφηεηαο πνπ πξνθχπηνπλ ηειηθά, παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίνακα 5.7.  Μηα αχμεζε 

ηεο πηζαλφηεηαο βιάβεο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ζεηζκηθήο απαίηεζεο γη’ απηφ θαζψο 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ίδηεο πεγέο δεδνκέλσλ ζηηο ζρέζεηο εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο, ε ζπζρέηηζε ησλ θακππιψλ κε ηηο παξαηεξήζεηο πεδίνπ ππνδειψλεη φηη νη 

παξάκεηξνη ησλ εμηζψζεσλ απνηεινχλ θαινχο δείθηεο κέηξεζεο ηνπ ζεηζκηθνχ 

θηλδχλνπ.  

 

 
Πίνακας 5.7: Σχλνςε ησλ εκπεηξηθψλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο γηα δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο 

εδαθηθψλ θηλήζεσλ θαη πξνζαξκνγή ηνπο ζηηο παξαηεξήζεηο πεδίνπ.   
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Η ζπζρέηηζε είλαη γεληθφηεξα αζζελήο θαη πθίζηαηαη ζεκαληηθφ κέζν ζθάικα ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Αθφκα, ε PGA δελ απνηειεί ηφζν θαιφ κέηξν πξνζέγγηζεο 

φζν νη θαζκαηηθέο παξάκεηξνη, θαζψο δε κπνξεί λα ιάβεη ππφςε ηε ζεηζκηθή 

δηάξθεηα, ηνπο θαηαγξαθφκελνπο θχθινπο θφξηηζεο, ην ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν θαη 

ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ ή ηελ επίδξαζε ησλ δπλακηθψλ παξακέηξσλ ησλ θηεξίσλ θαη 

ηεο γεσινγίαο ηεο πεξηνρήο ζηελ εθηίκεζε ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ (εικόνα 5.5). Οη 

θακπχιεο ηξσηφηεηαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ρξήζε ησλ θαζκαηηθψλ κεηαθηλήζεσλ 

παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε ζπζρέηηζε κε ηηο εκπεηξηθέο παξαηεξήζεηο απ’ φηη απηέο 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο θαζκαηηθέο επηηαρχλζεηο θαη έηζη απνδεηθλχεηαη ε ππεξνρή 

ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηελ αλαπαξάζηαζε ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο βιαβψλ. Σηελ 

πεξίπησζε ηνπ Sdμ%(Tinelastic) ε ζπζρέηηζε γηα πςειφηεξα επίπεδα βιαβψλ 

βειηηψλεηαη ζπγθξηλφκελε κε ηελ Sd5%(Telastic) θαη ηφηε ην εχξνο ησλ νξίσλ 

εκπηζηνζχλεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Η ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο είλαη πνιιά 

ππνζρφκελε αιιά ιφγσ ηεο αλεπάξθεηαο δεδνκέλσλ γηα πςειέο ζηάζκεο βιαβψλ, 

απαηηείηαη πξφζζεηε έξεπλα. Οη ηειηθψο πξνηεηλφκελεο θακπχιεο ηξσηφηεηαο 

πηνζεηνχλ ηελ Sd5%(Telastic) θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα ζρεδηαζκφ 

βαζηδφκελν ζηηο κεηαθηλήζεηο.  

 

 
Εικόνα 5.5: Παξάδεηγκα ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηεο θαηαλνκήο ησλ ζεκείσλ ηξσηφηεηαο γηα 

δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο εδαθηθήο θίλεζεο ρξεζηκνπνηψληαο παξαηεξήζεηο θηεξηαθψλ βιαβψλ 

ρακεινχ θαη κεζαίνπ χςνπο (κηθξά θαη κεγάια ζχκβνια αληίζηνηρα) ζην Αίγην κεηά ην ζεηζκφ ηνπ 

Αηγίνπ (Διιάδα, 1995).  

 

Οη θακπχιεο ηξσηφηεηαο ηνπ πίνακα 5.7 είλαη νκνηνγελείο θαζψο ζπλδπάδνπλ 

φια ηα δηαηηζέκελα δεδνκέλα παξαηεξήζεσλ πεδίνπ αλεμαξηήησο ηνπ ηχπνπ ηεο 

θαηαζθεπήο. Απηφ πξνυπνζέηεη φηη ε ρξήζε ηεο θιίκαθαο βιαβψλ HRC, πνπ 

δηαθέξεη γηα θηήξηα κε δηαθνξεηηθά δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά, είλαη επαξθήο γηα ηελ 

εμάιεηςε ηεο εμάξηεζεο απφ ηεο θακπχιεο ην ζρήκα, αλάινγα κε ηνλ ηχπν 

θαηαζθεπήο. Γηα ηνλ έιεγρν απηήο ηεο ππφζεζεο,  έγηλε επαλαπξνζδηνξηζκφο ησλ 

θακππιψλ ηξσηφηεηαο, ιακβάλνληαο ππφςε ππνζχλνια ησλ παξαηεξνχκελσλ 

δεδνκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα θηεξηαθήο αληίζηαζεο, 

δηαθνξεηηθνχο αληηζεηζκηθνχο θαλνληζκνχο θαη νκάδεο χςνπο θηεξίσλ ηνπ πίνακα 
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5.3. Με ηε λέα δηαδηθαζία, ηα αλεπαξθή εκπεηξηθά δεδνκέλα είλαη ηθαλά λα παξάμνπλ 

θακπχιεο ηξσηφηεηαο κε απνηειέζκαηα άκεζα ζπγθξίζηκα κε ηηο γεληθέο θακπχιεο 

ψζηε λα κπνξεί λα εθηηκεζεί ε επίδξαζε δηαθφξσλ παξαγφλησλ. 

Σηελ πεξίπησζε ησλ θηεξίσλ ζηα νπνία ηα πιαίζηα πεξηέρνπλ ηνηρνπιεξψζεηο, 

ε ηξσηφηεηα ειαθξψλ ππνεθηηκάηαη απφ ηηο γεληθέο θακπχιεο ζην εχξνο ρακειψλ 

βιαβψλ, ελψ δελ παξαηεξείηαη έληνλε δηαθνξνπνίεζε ζηα πςειά επίπεδα βιαβψλ 

θαη κφλν κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ησλ ζρεκάησλ γεληθψλ θαη ησλ θελψλ 

πιαηζίσλ MRF ησλ θακππιψλ παξνπζηάδνληαη ζηελ πεξίπησζε ελδηάκεζνπ βαζκνχ 

βιαβψλ. Δπηπξφζζεηα, παξαηεξνχληαη παξφκνηεο ηηκέο ζπζρέηηζεο θαη 

πξνβιεπφκελα ζθάικαηα θαη ζηελ πεξίπησζε πξφβιεςεο βαζκνχ βιαβψλ θηεξίσλ 

κε ή ρσξίο ηνηρνπιεξψζεηο, κε θακπχιεο εμαξηψκελεο απφ ζπγθεθξηκέλν ηχπν 

θαηαζθεπήο. Τν γεγνλφο απηφ απνδεηθλχεη φηη ε επίδξαζε ηνπ κε θέξνληνο ηνίρνπ 

πιήξσζεο ζηελ θηεξηαθή απφθξηζε  δελ επεξεάδεη θαζνξηζηηθά ην ζρήκα ηεο 

θακπχιεο θαη γη’ απηφ νη νκνγελνπνηεκέλεο θακπχιεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ εκπηζηνζχλεο γηα ηελ πξφβιεςε βιαβψλ ζε απηνχ ηνπ 

είδνπο ηηο θαηαζθεπέο. Αθφκα, ππάξρνπλ αλεπαξθή δεδνκέλα γηα ηελ εμαγσγή 

νπνηνπδήπνηε ζπκπεξάζκαηνο αλαθνξηθά κε θαηαζθεπέο πνπ δηαζέηνπλ δηαηκεηηθά 

ηνηρία, ζπλεπψο ζπλίζηαηαη λα κε γίλεηαη ρξήζε ησλ νκνγελνπνηεκέλσλ θακππιψλ ή 

ηνπ θαηψηαηνπ νξίνπ εκπηζηνζχλεο 90% ησλ γεληθψλ θακππιψλ ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε. Λφγσ απψιεηαο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηε βαζκνλφκεζε, δε 

ιακβάλνληαη ππφςε ζηηο θακπχιεο HRC ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ηνπ 

θαηαζθεπαζηηθνχ ζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ ή ηεο πνηφηεηαο ησλ θαηαζθεπψλ θαη γη’ 

απηφ ε επίδξαζε απηψλ ησλ παξαγφλησλ δελ έρεη αθαηξεζεί επηηπρψο απφ ηηο 

γεληθέο θακπχιεο. Απηφ θαίλεηαη εληνλφηεξα απφ ηε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ χςνπο 

ηεο θαηαζθεπήο θαη ηνπ δηαθνξεηηθνχ ζεηζκηθνχ θαλνληζκνχ ζρεδηαζκνχ ζηα φξηα 

βιαβψλ ησλ θακππιψλ «λιγοζηών βλαβών» θαη «εκηεηαμένων βλαβών». Οη γεληθέο 

θακπχιεο ηείλνπλ λα ππεξεθηηκνχλ ηηο παξαηεξνχκελεο βιάβεο ζε ρακειά θηήξηα κε 

θακπηηθά πιαίζηα ζην εχξνο ησλ ρακειψλ νξίσλ βιαβψλ θαη λα ηηο ππνεθηηκνχλ γηα 

πςειφηεξεο ζηάζκεο βιαβψλ (εικόνα 5.6a), ελψ ην αληίζεην παξαηεξείηαη ζηελ 

πεξίπησζε θηηζκάησλ ελδηακέζνπ πςνκέηξνπ. Οη δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ησλ 

νκνηνγελψλ θαη ησλ εμαξηψκελσλ απφ ην πςφκεηξν θακππιψλ απνδίδνληαη ζηνπο 

ηππηθά δηαθνξεηηθνχο θηεξηαθνχο θαλνληζκνχο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ην 

ζρεδηαζκφ ησλ θηεξίσλ δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ πςνκέηξσλ.  

Τν γεγνλφο απηφ απνδεηθλχεηαη θαη απφ ηηο παξαηεξνχκελεο βιάβεο ζε πςειά 

θηήξηα ρσξίο ηνηρνπιήξσζε, νη νπνίεο ππεξεθηηκψληαη απφ ηηο νκνηνγελείο θακπχιεο 

ζε ηζρπξέο εδαθηθέο θηλήζεηο ιφγσ ηεο πεξίζζεηαο πιεπξηθήο αληίζηαζεο πνπ 

δηαζέηνπλ ζε ζρέζε κε ηηο θαηαζθεπέο ρακειφηεξσλ πςνκέηξσλ. Όηαλ νη 

παξαγφκελεο ζχκθσλα κε ηνλ αληηζεηζκηθφ θαλνληζκφ θακπχιεο ζπγθξίλνληαη κε ηηο 

γεληθέο, νη ηειεπηαίεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή ππφ θαη ππεξεθηίκεζε ηεο 

ηξσηφηεηαο ησλ  θηεξίσλ πνπ δελ ππφθεηληαη ζε αληηζεηζκηθφ θαλνληζκφ θαη απηψλ 

πνπ ζρεδηάζηεθαλ κε παιαηφηεξνπο θαλνληζκνχο αληίζηνηρα. Λφγσ ηεο έιιεηςεο 

παξαηεξήζεσλ, δε κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηηο 

θαηαζθεπέο πνπ είλαη ζρεδηαζκέλεο ζχκθσλα κε ηνπο ζχγρξνλνπο αληηζεηζκηθνχο 

θαλνληζκνχο. 
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Εικόνα 5.6: Σχγθξηζε ησλ νκνηνγελνπνηεκέλσλ θακππιψλ (γθξη γξακκέο) κε ηηο θακπχιεο 

ηξσηφηεηαο πνπ παξάγνληαη γηα εηδηθέο θαηεγνξίεο θηεξίσλ (δηαθεθνκκέλεο καχξεο γξακκέο): (a) 

πιαίζηα ρακεινχ χςνπο θαη (b) πιαίζηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ πξηλ ηε δεκηνπξγία θαλνληζκψλ.  

 

Η δηαθνξέο ζηα ζρήκαηα ησλ θακππιψλ νθείινληαη θπξίσο ζηελ απνπζία 

ζρεδηαζκνχ αληνρψλ, φπνπ πξνθαιεί θαηαζηξνθέο ζηηο θαηαζθεπέο κε θπξίαξρε 

κνξθή βιάβεο ην ζρεκαηηζκφ καιαθψλ νξφθσλ. Απηφο ν ηξφπνο αζηνρίαο 

ζρεηίδεηαη κε κηα ηαρεία κεηάβαζε απφ ηα ρακειά φξηα βιάβεο ζην φξην 

θαηάξξεπζεο, θάηη πνπ αληηθαηνπηξίδεηαη ζηηο θακπχιεο ηξσηφηεηαο πνπ ππήξραλ 

πξηλ ηε δεκηνπξγία αληηζεηζκηθψλ θαλνληζκψλ, κε κηα πιεζηέζηεξε πξνζέγγηζε ησλ 

θακππιψλ θαη κηα ηαρχηεξε αχμεζε ησλ ηηκψλ ηνπο κε ηελ αχμεζε ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο. Η ζπλεηζθνξά ηεο θαθήο πνηφηεηαο θαηαζθεπήο θαη ηεο αλνκνηνκνξθίαο 

ζηηο παξαηεξνχκελεο αζηνρίεο είλαη ν βαζηθφηεξνο παξάγνληαο ηεο κεγάιεο 

ππνεθηίκεζεο βιάβεο ζε θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο απφ ηηο 

νκνγελνπνηεκέλεο θακπχιεο.  

Ο θηεξηαθφο ηχπνο, ην χςνο ηεο θαηαζθεπήο θαη νη ζρέζεηο ηξσηφηεηαο ησλ 

θαλνληζκψλ ζρεηίδνληαη κε πςειφηεξνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο θαη ρακειφηεξα 

πξνβιεπφκελα ζθάικαηα απφ φηη νη νκνγελνπνηεκέλεο θακπχιεο, σζηφζν ην 

κέγεζνο ηεο δηαζπνξάο παξακέλεη κεγάιν. Τφζν νη νκνγελνπνηεκέλεο θακπχιεο 

φζν θαη νη εμαξηψκελεο απφ δηάθνξεο θαηεγνξίεο ππνζέηνπλ φηη δεδνκέλα βιαβψλ 

δηαθνξεηηθψλ ρσξψλ θαη ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ αλ 

πξφθεηηαη γηα ίδηα θηεξηαθή απφθξηζε αλαθνξηθά κε ηελ πιεπξηθή αληίζηαζε ζηα 

ζεηζκηθά θνξηία. Οη πξνηεηλφκελεο ζρέζεηο πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηα δεδνκέλα 

βιαβψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπο απ’ φηη ηα δεδνκέλα άιισλ 

εκπεηξηθψλ θακππιψλ, παξά ηνλ ζεκαληηθά απμεκέλν αξηζκφ θαηαγξαθψλ θαη 

ζεσξνχκελσλ θηεξηαθψλ ηχπσλ. Τν γεγνλφο απηφ απνδεηθλχεη φηη ε δηαδηθαζία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ επηπέδσλ βιαβψλ, νη πηζαλφηεηεο 

ππέξβαζεο θαη ε επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο νκνγελνπνηνχλ 

ζεκαληηθά ηε βάζε δεδνκέλσλ πνπ απνηειείηαη απφ παξαηεξεζείζεο βιάβεο. Η 

δηαθνξά ζρήκαηνο κεηαμχ ησλ θαηεγνξηψλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο κπνξεί 

κεκνλσκέλα λα απνδνζεί ζηελ επίδξαζε ησλ θπξίαξρσλ θαηεγνξηψλ θαηαζθεπήο 

(κεζαίνπ χςνπο θαηαζθεπέο παιαηψλ θαλνληζκψλ θαη κεγάινπ χςνπο θαηαζθεπέο 
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ρσξίο θαλνληζκφ). Παξφκνηα δηαζπνξά γηα κεκνλσκέλα θαη πνιιαπιά γεγνλφηα 

ηείλεη λα επηβεβαηψζεη ηε ζπλζήθε φηη ε αβεβαηφηεηα νθείιεηαη ζε ιαλζαζκέλε 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ βιαβψλ ησλ παξαηεξήζεσλ πεδίνπ.  

Γηα ηε δεκηνπξγία ζπληεξεηηθψλ εθηηκήζεσλ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ νξίζηεθαλ 

απζηεξά φξηα εκπηζηνζχλεο ησλ νκνγελνπνηεκέλσλ θακππιψλ. Γε κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ζηαζεξή ηππηθή απφθιηζε απφ ηε κέζε πξφβιεςε γηα φιεο ηηο θακπχιεο 

θαη ηα φξηα βιαβψλ θαζψο νη ζρέζεηο είλαη κε  γξακκηθέο, ε θαηαλνκή ηεο δηαζπνξάο 

γχξσ απφ ηηο θακπχιεο δελ είλαη ζηαζεξή θαη πθίζηαηαη πφισζε ζηελ πνζφηεηα ησλ 

δεδνκέλσλ γηα ρακειά φξηα βιαβψλ θαη εδαθηθέο θηλήζεηο. Γη’ απηφ, ε ζρεηηδφκελε 

εκπηζηνζχλε κε θάζε θαηεγνξία βιάβεο θαζνξίζηεθε θαηά κήθνο ηεο θακπχιεο 

ηξσηφηεηαο δηαρσξίδνληαο ηνλ άμνλα ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ζε πεξεηαίξσ ηκήκαηα. 

Καζέλα απφ ηα ηκήκαηα απηά εμεηάζηεθε μερσξηζηά θαη ππνινγίζηεθε ε ηππηθή 

απφθιηζε γηα θάζε επίπεδν βιάβεο, εθαξκφζηεθαλ νη ζρέζεηο θαηαλνκήο ηνπ 

Student – T, πξνζδηνξίζηεθε ην επίπεδν βιάβεο γηα θάζε ηκήκα θαη ηα δηαζηήκαηα 

εκπηζηνζχλεο 95% θαη 5%. Γηα λα πξνθχςνπλ ζρέζεο ηεο κνξθήο ηεο εξίσωσης 

[5], δηεμάρζεθαλ κε γξακκηθέο παιηλδξνκήζεηο γηα ην άλσ θαη θάησ φξην 

εκπηζηνζχλεο 90% θάζε επηπέδνπ βιάβεο. Σηελ εικόνα 5.7 παξνπζηάδνληαη 

δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο κεγαιχηεξνπ εχξνπο γηα φια ηα επίπεδα βιαβψλ, ηα 

νπνία είλαη παξφκνηα ζην ζρήκα κε απηά ησλ Singhal θαη Kiremidjian ησλ 

αλαιπηηθψλ θαηαγξαθψλ. Σε ρακειά επίπεδα βιάβεο, πξνθχπηνπλ επξεία φξηα 

εκπηζηνζχλεο ιφγσ δηαζπνξάο πνπ ζρεηίδεηαη κε εζσηεξηθά ζθάικαηα ησλ 

ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ ησλ παξαηεξήζεσλ πεδίνπ, ελψ ε απνπζία κεγάινπ 

αξηζκνχ δεδνκέλσλ νδεγεί επίζεο ζε επξχηεξα φξηα εκπηζηνζχλεο φηαλ 

εθαξκφδεηαη ε θαηαλνκή  Student – T ζε πςειά επίπεδα βιαβψλ.  

 

5.2.9 Σπκπεξαζκαηηθέο παξαηεξήζεηο αλαθνξηθά κε ηελ εθαξκνγή θαη ηε 

κειινληηθή ρξήζε ησλ θακππιψλ  

Σπλνςίδνληαο, ζηελ παξνχζα κειέηε παξάρζεθαλ θακπχιεο ηξσηφηεηαο γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ θηεξίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη 

δεκηνπξγήζεθε θαη κηα λέα θιίκαθα βιαβψλ HRC ε νπνία βαζκνλνκείηαη 

πεηξακαηηθά κέζσ ηνπ ιφγνπ ηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο νξφθσλ θηεξίσλ κε 

δηαθνξεηηθφ ζχζηεκα αληίζηαζεο ζην ζεηζκφ. Η ελ ιφγσ θιίκαθα ζρεηίδεηαη κε ηα 

ππάξρνληα φξηα βιαβψλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία εκπεηξηθψλ 

θακππιψλ κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ κηαο κφλν νκνηνγελνχο θαη θαζνιηθήο 

θακπχιεο ηξσηφηεηαο γηα φινπο ηνπο ηχπνπο θαηαζθεπψλ. Οη εκπεηξηθέο θακπχιεο 

ηξσηφηεηαο ζρεηίδνπλ ηελ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ησλ νξίσλ βιάβεο HRC πνπ 

βαζίδνληαη ζηηο κεηαθηλήζεηο, κε ηελ παξάκεηξν ζεηζκηθήο απαίηεζεο ησλ 

θαζκαηηθψλ κεηαθηλήζεσλ πνπ πξνέθπςε γηα ειαζηηθή πεξίνδν ηαιάλησζεο κε 5% 

απφζβεζε θαη είλαη επαξθήο γηα ρξήζε ζε αλάιπζε βαζηδφκελε ζηηο κεηαθηλήζεηο. Οη 

πξνηεηλφκελεο ζρέζεηο ραξαθηεξίδνληαη απφ θαιχηεξε ζπζρέηηζε κε ηηο 

παξαηεξνχκελεο βιάβεο απ’ φηη νη ήδε ππάξρνπζεο εκπεηξηθέο ζπζρεηίζεηο, παξά 

ηνπ φηη πεξηιακβάλνπλ κεγαιχηεξν αξηζκφ θαηεγνξηψλ θαηαζθεπψλ. Σηελ 

πεξίπησζε ησλ θακππιψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ ηχπν θαηαζθεπήο, ε ζπζρέηηζε 
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είλαη εληνλφηεξε θαη γηα ην ιφγν απηφ επεηεχρζε βειηίσζε ησλ θακππιψλ εληφο ησλ 

νξίσλ πνηφηεηαο θαη πνζφηεηαο ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ, κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο 

πξνηεηλφκελεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ησλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο, ηεο επηινγήο 

θαηάιιεισλ βαζκψλ βιάβεο θαη παξακέηξσλ εδαθηθήο θίλεζεο. Η επαηζζεζία ησλ 

νκνγελνπνηεκέλσλ θακππιψλ ζε δηαθνξεηηθά θηεξηαθά ραξαθηεξηζηηθά εξεπλήζεθε 

επίζεο θαη αθαηξέζεθε ε επίδξαζε ηνπ ηξφπνπ πιεπξηθήο αληίζηαζεο ηεο εθάζηνηε 

θαηαζθεπήο ζην ζρήκα ησλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο θιίκαθαο 

βιαβψλ HRC. Ωζηφζν, άιια θηεξηαθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

αληίζηαζε ησλ θαηαζθεπψλ θαίλεηαη λα παξεκπνδίδνπλ ηε ρξήζε ησλ θακππιψλ γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηξσηφηεηαο πςειψλ θαηαζθεπψλ θαη θηεξίσλ πνπ δελ 

ζρεδηάζηεθαλ ζχκθσλα κε θάπνην αληηζεηζκηθφ θαλνληζκφ. Σπκπεξαίλεηαη, ινηπφλ, 

φηη αλ δελ εληνπηζηνχλ πεξηζζφηεξεο πνζνηηθά θαη πνηνηηθά θαηαγξαθέο γηα ηε 

βαζκνλφκεζε ηεο θιίκαθαο HRC, ηα απνηειέζκαηα ζηελ πνηφηεηα θαηαζθεπήο θαη 

ζηνπο αληηζεηζκηθνχο θαλνληζκνχο ζα κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ππφςε κφλν κέζσ ηεο 

ρξήζεο μερσξηζηψλ θακππιψλ ηξσηφηεηαο γηα θηήξηα δηαθνξεηηθψλ πςψλ θαη 

θαλνληζκψλ. Καζψο είλαη αδχλαηε ε αθαίξεζε ηεο δηαζπνξάο πνπ νθείιεηαη ζηελ 

εζσηεξηθή εηεξνγέλεηα ηνπ δείγκαηνο θαηαζθεπψλ θαη ζε εκπεηξηθέο εθηηκήζεηο ηνπ 

βαζκνχ παξαηεξνχκελσλ βιαβψλ, ζπλίζηαηαη νη θακπχιεο λα εθαξκφδνληαη 

ιακβάλνληαο ζνβαξά ππφςε ηηο εθάζηνηε αβεβαηφηεηεο. 

 

 
Εικόνα 5.7: Οη πξνηεηλφκελεο εκπεηξηθέο θακπχιεο ηξσηφηεηαο (ζθνχξεο γξακκέο) θαη ηα φξηα 

εκπηζηνζχλεο 90% (αλνηρηέο γξακκέο): (a) κέζεο θακπχιεο, (b) φξηα ιηγνζηψλ θαη εθηεηακέλσλ 

βιαβψλ, (c) φξηα ειαθξψλ βιαβψλ θαη ζηάζκεο κεξηθήο θαηάξξεπζεο θαη (d) φξηα κεηξίσλ βιαβψλ 

θαη θαηάξξεπζεο.  
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο, είλαη ζαθέο φηη ε παξαγσγή θακππιψλ 

ηξσηφηεηαο κφλν απφ εκπεηξηθά δεδνκέλα δελ είλαη επαξθήο γηα ηε ξεαιηζηηθή 

εθηίκεζεο ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε κεγάιε βεβαηφηεηα 

ζε θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ Δπξψπε. Γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα 

ηέηνην κνληέιν είλαη απαξαίηεηε ε εκπεηξηθή παξαθνινχζεζε ε νπνία ζα εληζρπζεί 

απφ αλαιπηηθά πξνζνκνησκέλεο ζηαηηζηηθέο βιαβψλ.  
 

5.3 Παξνπζίαζε ηεο κειέηεο ησλ Kappos et al  

5.3.1 Σχλνςε ηεο έξεπλαο 

Σην πξψην κέξνο ηεο έξεπλαο, δεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρνπλ θαηαγξαθέο ηνπ 

θχξηνπ ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο ζηε κεζνζεηζκηθή πεξηνρή, ρξεζηκνπνηείηαη κηα πηινηηθή 

κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζή ηνπο γηα δηάθνξε θαηεγνξίεο εδάθνπο. Φξεζηκνπνηψληαο 

ηφζν ληεηεξκηληζηηθή φζν θαη ζηνραζηηθή πξνζέγγηζε, θαζψο θαη πξαγκαηηθέο 

θαηαγξαθέο αλαθεξφκελεο ζηε θίλεζε βξάρνπ ζηελ εδαθηθή επηθάλεηα, θαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο ηεο 7εο Σεπηεκβξίνπ 

1999, επηηπγράλεηαη ε πξνζνκνίσζε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θνληηλνχ πεδίνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο γεσηερληθά θαη γεσθπζηθά δεδνκέλα. Παξάγνληαη έηζη επηά 

θαηεγνξίεο εδαθηθήο θίλεζεο θνληηλνχ πεδίνπ ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο 

κεζνδνινγίεο θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ εκπεηξηθή ζπλάξηεζε Green (EGF), ην κνληέιν 

ζεκεηαθήο πεγήο (PSM), ην κνληέιν πεπεξαζκέλεο πεγήο (FSM), ην κνληέιν 

πεπεξαζκέλεο πεγήο πνπ βαζίδεηαη ζηελ θαηαλνκή κεηαθηλήζεσλ (FSM – SDM), 

δχν πξαγκαηηθέο θαηαγξαθέο (SGMA, SPLA) θαη άιιε κηα θαηαγξαθή πνπ 

πξνέθπςε απφ γεσηερληθά δεδνκέλα (KEDE). Βαζηδφκελνη ζε ζεηζκνινγηθέο θαη 

γεσθπζηθέο παξαηεξήζεηο αληηπξνζσπεπηηθέο ηεο κεζνζεηζκηθήο πεξηνρήο, 

πξνθχπηεη ε ηζρπξή εδαθηθή θίλεζε ζε βξαρψδεηο ζρεκαηηζκνχο ησλ πεξηνρψλ 

κειέηεο. Έπεηηα, πξαγκαηνπνηείηαη ζπλδπαζκφο κε ηηο δπλακηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

εδαθηθψλ πξνθίι ζηηο ζέζεηο γεσηξήζεσλ θαη δεκηνπξγνχληαη κνλνδηάζηαηα εδαθηθά 

κνληέια. Αθφκα, δηεμάγνληαη αλαιπηηθέο έξεπλεο κε ζηφρν ηελ εθηίκεζε ηεο 

δηαζπνξάο ηεο ζεηζκηθήο απφθξηζεο ησλ εδαθηθψλ απνζέζεσλ ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή κειέηεο.  

Οη δεκηνπξγεκέλεο νκάδεο εδαθηθήο θίλεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη έπεηηα γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο απφθξηζεο θηεξίσλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα θαη ηνηρνπνηία. 

Φξεζηκνπνηψληαο κηα πην αθξηβή κέζνδν (Kappos et al 1998, 2004) θαζίζηαηαη 

εθηθηή ε ζπζρέηηζε ηνπ δείθηε θαηαζθεπαζηηθψλ βιαβψλ κε ην θφζηνο επηζθεπψλ, 

πξνζδηνξίδνληαη πνηθίιεο αλειαζηηθέο αλαιχζεηο ρξνλντζηνξίαο θαη ηα απνηειέζκαηά 

ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο νηθνλνκηθήο δεκίαο ηεο πεξηζζφηεξν 

εππαζνχο πεξηνρήο.  

Τν ζηαηηζηηθφ θφζηνο επηζθεπψλ παξάρζεθε απφ δεδνκέλα ηνπ δήκνπ Άλσ 

Ληνζίσλ ζηε κεζνζεηζκηθή πεξηνρή ηνπ ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο. Γηεμήρζε ιεπηνκεξήο 

έξεπλα αληηπξνζσπεπηηθψλ δεηγκάησλ 150 θαηαζθεπψλ θαη εθηηκήζεθε ην ζπλνιηθφ 

ζηαηηζηηθφ θφζηνο, φπσο θαη ην κεκνλσκέλν γηα θάζε θαηεγνξία βιάβεο. Γηα λα είλαη 

ζπγθξίζηκα κε ηελ πξνθχπηνπζα νηθνλνκηθή απψιεηα ηα δεδνκέλα δηαρσξίζηεθαλ ζε 
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θαηάιιειεο θαηεγνξίεο. Αθνινχζσο, ζπγθξίζεθαλ ηα πξνβιεπφκελα θαη ζηαηηζηηθά 

θφζηε γηα φιε ηελ πεξηνρή κειέηεο φπσο θαη μερσξηζηά γηα θάζε γεσινγηθή θαη 

γεσθπζηθή δψλε θαη ηειηθά ε αλαιπηηθή εθηίκεζε νηθνλνκηθψλ απσιεηψλ θαίλεηαη λα 

ζπκθσλεί ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ κε ην ζηαηηζηηθφ θφζηνο επηζθεπήο γηα θάπνηα 

απφ ηα ζελάξηα ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ.  

Η πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία είλαη εχθνια εθαξκφζηκε θαη ζε άιιεο αζηηθέο 

πεξηνρέο θαη κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε κείσζε ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ φπσο θαη ζηηο 

ηαθηηθέο ελίζρπζεο ησλ θαηαζθεπψλ ζε ζεηζκηθά ελεξγέο πεξηνρέο. 

 

5.3.2 Καηεγνξηνπνίεζε ησλ θαηαζθεπψλ θαη εθηίκεζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ 

θφζηνπο 

Τν ζηαηηζηηθφ θφζηνο επηζθεπήο πξνέθπςε απφ δεδνκέλα πνπ 

ζπγθεληξψζεθαλ ζην πεδίν ηνπ δήκνπ Άλσ Ληνζίσλ, ζηελ πεξηζζφηεξν πιεγείζα 

πεξηνρή απφ ην ζεηζκφ ηεο Αζήλαο. Η βάζε δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ 150 θηήξηα 

πεξηιακβάλνληαο έλα πιήξεο ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ηνλ αξηζκφ ησλ 

νηθνδνκηθψλ ηεηξαγψλσλ, ηνλ αξηζκφ θάζε θηεξίνπ ζην ηεηξάγσλν, ηε δηεχζπλζε, ην 

έηνο θαηαζθεπήο, ηελ νηθνδνκηθή άδεηα, ηε ρξήζε ηνπ θηεξίνπ, ην ζπλνιηθφ εκβαδφλ 

θάζε νξφθνπ, ηνλ αξηζκφ νξφθσλ, ην ζπλνιηθφ χςνο θαη ην ζπλνιηθφ φγθν. Δπίζεο, 

πεξηιακβάλνληαη δεδνκέλα πνπ αθνξνχληα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θηεξίσλ φπσο ηελ χπαξμε ή κε ππνγείνπ, ηελ χπαξμε καιαθνχ νξφθνπ θαη ηνλ ηχπν 

θαηαζθεπήο. Τέινο, πεξηιακβάλνληαη πιεξνθνξίεο αλαθνξηθά κε ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θηεξίσλ αλάινγα κε ηηο παξαηεξεζείζεο βιάβεο κεηά ην 

ζεηζκφ. Η θαηεγνξηνπνίεζε βιαβψλ αθνινπζεί ην ζχζηεκα πξάζηλν / θίηξηλν / 

θφθθηλν, δειαδή: 

 Πξάζηλν: ε νιηθή ζεηζκηθή αληνρή δελ έρεη κεησζεί, ην θηήξην κπνξεί λα 

θαηνηθεζεί άκεζα θαη ε πξφζβαζε ζε απηφ δελ απαγνξεχεηαη. 

 Κίηξηλν: θηήξην κε κεησκέλε αληνρή πνπ πξέπεη λα επηζθεπαζηεί. Η ρξήζε ηνπ 

απαγνξεχεηαη. 

 Κφθθηλν: ην θηήξην είλαη κε αζθαιέο θαη απαγνξεχεηαη ε είζνδνο ζηνπο 

ελνίθνπο. Μεηά απφ πεξηζζφηεξν ιεπηνκεξή έιεγρν απνθαζίδεηαη ε 

θαηεδάθηζή ηνπ ή φρη.  

Φξεζηκνπνηψληαο ην κέζν θφζηνο επηζθεπήο αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν γηα θάζε 

θαηεγνξία βιάβεο εθηηκήζεθε ην ζπλνιηθφ θφζηνο επηζθεπήο γηα ην δήκν Άλσ 

Ληνζίσλ. Η αθξίβεηα απηψλ ησλ κέζσλ ηηκψλ θφζηνπο επηζθεπήο εμεηάζηεθε βάζεη 

αληίζηνηρσλ ηηκψλ πνπ πξνηείλνληαη απφ ηκήκαηα ζεηζκηθήο απνθαηάζηαζεο γηα 

άιιεο πεξηνρέο ηεο Αζήλαο. Σηνλ πίνακα 5.8 παξνπζηάδνληαη ηα ζηαηηζηηθά θφζηε 

γηα θάζε θαηεγνξία βιάβεο, φπσο θαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο. Οη γεσινγηθέο θαη 

γεσθπζηθέο δψλεο ησλ Άλσ Ληνζίσλ παξνπζηάδνληαη ζηελ εικόνα 5.8 καδί κε ην 

ζχλνιν ησλ θηεξίσλ, ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηεο ζεηζκηθήο βιάβεο θαη ηελ θαηαλνκή 

ηνπ ζεηζκηθνχ θφζηνπο.  

Γηα ηελ αλαιπηηθή εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο επέκβαζεο ηα θηήξηα δηαρσξίζηεθαλ 

ζε νκάδεο, ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη ζπγθξίζηκα κε απηά ησλ αλαιπηηθψλ 

κνληέισλ. Αξρηθά, ηα θηήξηα δηαρσξίζηεθαλ αλάινγα κε ην έηνο θαηαζθεπήο ηνπο ζε 
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δπν θαηεγνξίεο. Η πξψηε αθνξά απηά πνπ ζρεδηάζηεθαλ θαη ρηίζηεθαλ πξηλ ην 1996 

ζχκθσλα κε ηνπο παιηνχο αληηζεηζκηθνχο θαλνληζκνχο (1959 θαη 1984) θαη ε 

δεχηεξε φζα ζρεδηάζηεθαλ θαη ρηίζηεθαλ ζχκθσλα κε ηνπο λένπο θαλνληζκνχο 

(1995 θαη 2000). Όιεο νη θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο πξψηεο 

θαηεγνξίαο ππνηέζεθε φηη είραλ ζηαηηθφ ζχζηεκα ρσξηθνχ πιαηζίνπ ρσξίο δηαηκεηηθά 

ηνηρία ελψ απηέο ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο είραλ ην ίδην ζχζηεκα κε δηαηκεηηθά ηνηρία, 

θάηη πνπ απνδεηθλχεηαη θαη απφ ηηο παξαηεξήζεηο πεδίνπ. 

 

 
Πίνακας 5.8: Δθηίκεζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ θφζηνπο  

 

    
Εικόνα 5.8: Γεσινγηθέο δψλεο ηνπ δήκνπ Άλσ Ληνζίσλ κε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θηεξηαθψλ βιαβψλ 

(αξηζηεξά) θαη θαηαλνκή ηνπ ζηαηηζηηθνχ θφζηνπο (δεμηά).  

 

Η πεξεηαίξσ θαηεγνξηνπνίεζε νδήγεζε ζηνλ αθφινπζν δηαρσξηζκφ: 

Καηαζθεπέο ζρεδηαζκέλεο θαη ρηηζκέλεο πξηλ ην 1996  

 Κηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ελφο θαη δπν νξφθσλ κε ηνηρνπιήξσζε 

απφ πιηλζνδνκή, ρσξίο pilotis (καιαθφο φξνθνο ζην ηζφγεην). Τν ζπλνιηθφ 

εκβαδφλ ησλ θηεξίσλ απηήο ηεο νκάδαο είλαη 83904m2. 

 Κηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ελφο θαη δπν νξφθσλ κε ηνηρνπιήξσζε 

απφ πιηλζνδνκή, κε pilotis (καιαθφο φξνθνο ζην ηζφγεην). Τν ζπλνιηθφ 

εκβαδφλ ησλ θηεξίσλ απηήο ηεο νκάδαο είλαη 6933m2. 
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 Κηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ηξηψλ θαη ηεζζάξσλ νξφθσλ κε 

ηνηρνπιήξσζε απφ πιηλζνδνκή, ρσξίο pilotis (καιαθφο φξνθνο ζην ηζφγεην). 

Τν ζπλνιηθφ εκβαδφλ ησλ θηεξίσλ απηήο ηεο νκάδαο είλαη 16861m2. 

 Κηήξηα ελφο θαη δπν νξφθσλ κε θέξνπζα ηνηρνπνηία απφ πιηλζνδνκή (URM). 

Τν ζπλνιηθφ εκβαδφλ ησλ θηεξίσλ απηήο ηεο νκάδαο είλαη 27121m2. 

 Κηήξηα ελφο νξφθνπ κε θέξνπζα ηνηρνπνηία απφ ιίζνπο. Τν ζπλνιηθφ εκβαδφλ 

ησλ θηεξίσλ απηήο ηεο νκάδαο είλαη 345m2. 

 

 
Εικόνα 5.9: Δκβαδφλ (m

2
)/ ηχπνο θαηαζθεπήο 

 

Καηαζθεπέο ζρεδηαζκέλεο θαη ρηηζκέλεο κεηά ην 1996  

 Κηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ελφο θαη δπν νξφθσλ κε δηπιφ 

θαηαζθεπαζηηθφ ζχζηεκα θαη ηνηρνπιήξσζε απφ πιηλζνδνκή, ρσξίο pilotis 

(καιαθφο φξνθνο ζην ηζφγεην). Τν ζπλνιηθφ εκβαδφλ ησλ θηεξίσλ απηήο ηεο 

νκάδαο είλαη 4733m2. 

 Κηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ελφο θαη δπν νξφθσλ κε δηπιφ 

θαηαζθεπαζηηθφ ζχζηεκα θαη ηνηρνπιήξσζε απφ πιηλζνδνκή, κε pilotis 

(καιαθφο φξνθνο ζην ηζφγεην). Τν ζπλνιηθφ εκβαδφλ ησλ θηεξίσλ απηήο ηεο 

νκάδαο είλαη 2541m2. 

 Κηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ηξηψλ θαη ηεζζάξσλ νξφθσλ κε δηπιφ 

θαηαζθεπαζηηθφ ζχζηεκα θαη ηνηρνπιήξσζε απφ πιηλζνδνκή, ρσξίο pilotis 

(καιαθφο φξνθνο ζην ηζφγεην). Τν ζπλνιηθφ εκβαδφλ ησλ θηεξίσλ απηήο ηεο 

νκάδαο είλαη 4381m2. 
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 Κηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ηξηψλ θαη ηεζζάξσλ νξφθσλ κε δηπιφ 

θαηαζθεπαζηηθφ ζχζηεκα θαη ηνηρνπιήξσζε απφ πιηλζνδνκή, κε pilotis 

(καιαθφο φξνθνο ζην ηζφγεην). Τν ζπλνιηθφ εκβαδφλ ησλ θηεξίσλ απηήο ηεο 

νκάδαο είλαη 573m2. 

Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θηεξίσλ ηεο εμεηαδφκελεο πεξηνρήο ζε δπν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (παιηνί θαη λένη θαλνληζκνί) θαη θηήξηα απφ 

ηνηρνπνηία (URM) παξνπζηάδνληαη ζηελ εικόνα 5.9 καδί κε ην εκβαδφλ ηεο θάζε 

θαηεγνξίαο. Φαίλεηαη φηη ε θαηαλνκή ησλ θηεξίσλ πνηθίιεη ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο 

ηεο Αζήλαο. 

 

5.3.3 Πξφβιεςε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ζηελ εμεηαδφκελε πεξηνρή 

Γεδνκέλνπ φηη δελ ππήξραλ θαηαγξαθέο ηνπ θχξηνπ ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο ζηε 

κεζνζεηζκηθή πεξηνρή, δηεμάγεηαη κηα αλαιπηηθή πξφβιεςε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ζε 

δηαθνξεηηθέο δψλεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο, ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο. 

Δπηπξφζζεηα, ρξεζηκνπνηνχληαη ηξείο πξαγκαηηθέο θαηαγξαθέο, 

ηξνπνπνηεκέλεο ψζηε λα ιεθζνχλ ππφςε ηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά, νη νπνίεο είλαη 

νη SGMA, SPLA θαη A399. Οη ζπγθεθξηκέλεο θαηαγξαθέο ηξνπνπνηνχληαη ψζηε λα 

εμαιεηθζνχλ ηα θαηλφκελα επηθαλεηαθψλ θπκάησλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη σο θίλεζε 

εηζαγσγήο ζηε κεζνζεηζκηθή πεξηνρή. Λακβάλνληαο ππφςε ηα γεσηερληθά θαη 

γεσθπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε επηιεγκέλεο ζέζεηο ηνπ δήκνπ Άλσ Ληνζίσλ θαη ηηο 

αληίζηνηρεο εμηζψζεηο κεηαθνξάο θίλεζεο, πξνθχπηνπλ ρξνλντζηνξίεο επηηαρχλζεσλ 

αληηπξνζσπεπηηθέο ησλ θαηαγξαθψλ θνληηλνχ πεδίνπ θαη νκαινπνηεκέλεο σο πξνο 

ηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά.  

  

5.3.4 Πξνζνκνίσζε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θνληηλνχ πεδίνπ 

Δκπεηξηθή κέζνδνο Green (EGF) 

ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο (Irikura 1983, 1986) εθαξκφζηεθε γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο ιφγσ ηνπ θχξηνπ ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο 

ηεο Αζήλαο (Mw=5.9), ρξεζηκνπνηψληαο κηα θαηαγξαθή σο εκπεηξηθή ζρέζε ηνπ 

Green. Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζε έλα ζπλδπαζκφ ηεο ηερληθήο EGF (Hartzell 1978) κε 

ηνλ θαλφλα νκνηφηεηαο ζε ζεηζκφ. Σχκθσλα κε ηνπ Irikura θαη Kamae (1994), φηαλ 

δπν γεγνλφηα ζπκβαίλνπλ απφ ηελ ίδηα ζεηζκηθή πεγή, ν θαλφλαο νκνηφηεηαο ησλ 

ζεηζκψλ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

                               
 

  
 

 

  
 

 

   
 

 

  
 

  

    

   
                             [6] 

Οη παξάκεηξνη ρσξίο δείθηε αληηζηνηρνχλ ζην κεγαιχηεξν ζε κέγεζνο γεγνλφο 

ελψ απηέο κε ην δείθηε ζην κηθξφηεξν. Τα L θαη W είλαη ην κήθνο θαη ην πιάηνο ηνπ 

ξήγκαηνο αληίζηνηρα, D είλαη ε ηειηθή κεηαηφπηζε, η είλαη ν ρξφλνο άθημεο θαη Μο 

είλαη ε βαζκσηή ζεηζκηθή ξνπή. Αθφκα, ην C αθνξά ην ιφγν πηψζεο ηάζεο ζ κεηαμχ 

ησλ δπν γεγνλφησλ θαη Ν είλαη κηα παξάκεηξνο δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ ξήγκαηνο πνπ 

νξίδεηαη σο ν θνληηλφηεξνο αθέξαηνο αξηζκφο ζηελ ηηκή πνπ πξηθχπηεη απφ ηελ 

εμίζσζε. Οη παξάκεηξνη  C θαη Ν είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο 

αθνχ ε πξψηε ειέγρεη ην επίπεδν πξνζνκνίσζεο ηνπ θάζκαηνο θαη ε δεχηεξε 
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θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ (Ν*Ν) ζηα νπνία δηαρσξίδεηαη ηειηθά ην ξήγκα. Η 

πξνζνκνηνχκελε ηζρπξή θίλεζε ζηε κεζνζεηζκηθή πεξηνρή (δήκνο Άλσ Ληνζίσλ) κε 

ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ EGF παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 5.10b.  

 

Σηνραζηηθή κέζνδνο ζεκεηαθήο πεγήο (PSM) 

Τν κνληέιν ζεκεηαθήο πεγήο βαζίδεηαη ζηελ αξρή φηη έλα θαζκαηηθφ ζρήκα ω2 

κε ηελ απφζηαζε R απφ ην ππφθεληξν κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζεηζκηθήο ξνπήο Μο, ηεο απφζηαζεο R, ηεο γσληαθήο ζπρλφηεηαο fο θαη ηεο 

παξακέηξνπ ηάζεο Δζ. Σθνπφο ηεο αλάιπζεο είλαη ν νξηζκφο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

εκπιέθνληαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο κε ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν 

0.5Hz-10Hz. Τα δεδνκέλα ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ κε 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ρξεζηκνπνηψληαο ην απινπνηεκέλν ζεσξεηηθφ κνληέιν θαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ην κέγεζνο ηνπ γεγνλφηνο.  

 

Σηνραζηηθή κέζνδνο πεπεξαζκέλεο πεγήο (FSM) 

Σην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ε επηθάλεηα ηνπ ξήγκαηνο δηαθξηηνπνηείηαη ζε κηθξά 

ζηνηρεία, θαζέλα απφ ηα νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ζεκεηαθή πεγή. Τν κνληέιν 

φισλ ησλ ζεκεηαθψλ πεγψλ εληζρχεηαη κε κηα θαηάιιειε ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Η 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ 

κεγέζνπο Μ>5.4. Οη παξάκεηξνη ηνπ ξήγκαηνο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

ιήθζεθαλ απφ ηελ έξεπλα ησλ Harvard  θαη Papazachos et al (2001) θαη νη 

εηζαγφκελεο παξάκεηξνη ησλ ζηνραζηηθψλ (ζεκεηαθψλ θαη πεπεξαζκέλσλ) 

κνληέισλ πεγήο παξάρζεθαλ απφ ηνπο Margaris θαη Boore (1998) θαη Margaris 

(2000).  Δπηπξφζζεηα, ηφζν γηα ηα κνληέια πεγήο φζν θαη γηα ηηο ζέζεηο 

θαηαγξαθψλ, ε ελίζρπζε πξνέθπςε ρξεζηκνπνηψληαο ζπληειεζηέο θαλνληθνπνίεζεο 

ζχκθσλα κε ηα δηαζέζηκα γεσηερληθά δεδνκέλα. Η πξνζνκνηνχκελε ζεηζκηθή θίλεζε 

γηα ηα κνληέια πεπεξαζκέλεο πεγήο (FSM) θαη ζεκεηαθήο πεγήο (PSM) 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 5.10a.  

 

Σηνραζηηθή κέζνδνο θαηαλνκήο νιηζζήζεσλ (SD – FSM) 

Σηε ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε εθαξκφδεηαη θαη ε ηερληθή ηεο πεπεξαζκέλεο 

πεγήο (FSM) αιιά ρξεζηκνπνηψληαο κε νκνηνγελή θαηαλνκή κεηαθηλήζεσλ ζην 

ξήγκα. Η θαηαλνκή ησλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο ιήθζεθε απφ 

αληηζηξνθή ησλ ρξνληθψλ ζπλαξηήζεσλ ηεο πεγήο ρξεζηκνπνηψληαο ηαρχηεηα 

δηάξξεμεο 2.7km/sec θαη ρξφλν άθημεο 0.4sec. Τν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζρεκαηηζκφ ραξηψλ κε ζπλζεηηθέο ηηκέο επηηαρχλζεσλ, 

επεθηείλνληαο ηελ πξνζνκνίσζε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ζε ζέζεηο φπνπ δελ 

ππάξρνπλ θαηαγεγξακκέλα ζήκαηα, εηδηθφηεξα ζηε κεζνζεηζκηθή πεξηνρή. 

Σπλνιηθά, ηνπνζεηήζεθαλ 1200 ζπλζεηηθά επηηαρπλζενγξαθήκαηα ζε 

επηιεγκέλεο ζέζεηο πάλσ ζηνλ θάλλαβν. Οη πξνθχπηνπζεο κέγηζηεο ηηκέο 

επηηαρχλζεσλ παξνπζηάδνληαη ζην ράξηε ηεο εικόνας 5.11 καδί κε ηελ πξνβνιή ηνπ 

ξήγκαηνο φπσο επίζεο θαη ηελ επέθηαζή ηνπ σο ηελ επηθάλεηα. Η κεζνζεηζκηθή 

πεξηνρή (Μελίδη, Άλσ Ληφζηα θαη Θξαθνκαθεδφλεο) εληνπίδεηαη δίπια ζην ξήγκα, 

αλαδεηθλχνληαο ην ξφιν ηεο ζεηζκηθήο πεγήο ζηε δηαζπνξά ησλ βιαβψλ. Τα 
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ζπγθεθξηκέλα επηηαρπλζενγξαθήκαηα αλαθέξνληαη ζε θαηάζηαζε βξαρψδνπο 

ππνβάζξνπ, ελψ ε επίδξαζε ησλ ηνπηθψλ δπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

εδαθηθψλ πξνθίι δε ιακβάλνληαη ππφςε. Η ηερληθή παξνπζηάδεηαη θαη γξαθηθά ζηελ 

εικόνα 5.10b.  

 

 

 

 
Εικόνα 5.10: Πξνζνκνησκέλε εδαθηθή θίλεζε ζηελ πεξηνρή ησλ Άλσ Ληνζίσλ ρξεζηκνπνηψληαο: (a) 

ηερληθέο FSM θαη PSM, (b) ηελ εκπεηξηθή ζρέζε ηνπ Green (EGF) θαη ηε ζηνραζηηθή θαηαλνκή 

νιηζζήζεσλ κε ηελ ηερληθή FSM, (c) πξαγκαηηθέο θαηαγξαθέο (KEDE, SPLA θαη SGMA), φια 

ζπζρεηηζκέλα θαη ππνινγηζκέλα γηα ηηκέο PSV.  
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Εικόνα 5.11: Μέγηζηεο επηηαρχλζεηο ησλ 1200 ζπλζεηηθψλ επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ γηα ππνθείκελν 

βξαρψδεο έδαθνο.  

 

5.3.5 Γηαηχπσζε γηα κνλνδηάζηαηα εδαθηθά κνληέια θαη αλάιπζε απφθξηζεο 

Όια ηα δηαηηζέκελα δεδνκέλα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε γεσινγία, ηηο γεσηερληθέο 

παξακέηξνπο θαη ηα γεσθπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζπγθεληξψζεθαλ θαη κεηαηξάπεθαλ 

ζηελ θιίκαθα GIS. Αληηπξνζσπεπηηθνί ράξηεο ηεο κεζνζεηζκηθήο πεξηνρήο 

παξνπζηάδνληαη ζε ζπλάξηεζε κε ηηο γεσινγηθέο/γεσηερληθέο δψλεο ζηελ εικόνα 

5.12, ηηο ζέζεηο ησλ επηηαρπλζηνγξάθσλ θαη ηα δηαζέζηκα γεσηερληθά/γεσθπζηθά 

δεδνκέλα (εικόνα 5.13). Σε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηεο κεζνζεηζκηθήο πεξηνρήο φπνπ 

ππήξραλ θαηαγξαθέο κεηαζεηζκψλ, εθαξκφζηεθε ε ηερληθή ηνπ θαζκαηηθνχ ιφγνπ 

ηεο νξηδφληηαο πξνο ηελ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα, ε νπνία εμάγεη ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε δεζπφδνπζα ζπρλφηεηα ησλ εμεηαδφκελσλ ζέζεσλ. Μέζεο ηηκέο 

ηνπ ιφγνπ θαζψο θαη δεζπφδνπζεο πεξίνδνη κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ επηπξνζζέησο 

γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο εδαθηθήο απφθξηζεο ζε δηάθνξεο ζέζεηο. Σε ζπλάξηεζε κε 

ηηο δπλακηθέο παξακέηξνπο ησλ εδαθηθψλ πξνθίι ζηηο ζέζεηο θαηαγξαθήο, 

πξνέθπςαλ θαη ζεσξεηηθέο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ 

αλαιπηηθψλ θαη ησλ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ κεηαθνξάο πξνθχπηεη ν ζρεκαηηζκφο ησλ 

κνλνδηάζηαησλ εδαθηθψλ κνληέισλ.  

Η ρξεζηκνπνηνχκελε κεζνδνινγία ηεο δηάδνζεο ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ κέζσ 

ηνπ εδάθνπο βαζίδεηαη ζε κνλνδηάζηαζε ζεηζκηθή απφθξηζε πνπ δηεμάγεηαη κέζσ 

ηνπ ινγηζκηθνχ CYBERQUAKE. Σην ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα ιήθζεθε ππφςε ε κε 

γξακκηθφηεηα ηνπ εδάθνπο θαη ε πζηεξεηηθή απφζβεζε, ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

πνιχπινθν κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Αθφκα θαη αλ ε ηζνδχλακε γξακκηθή αλάιπζε 

ππεξεθηηκά ηηο ππνινγηδφκελεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη ππνεθηηκά ηηο εληζρχζεηο ζην 

εχξνο πςειψλ ζπρλνηήησλ, είλαη απνδεθηή ζε κεζαία επίπεδα ηάζεσλ.  
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Εικόνα 5.12: Γεσινγηθέο δψλεο ηεο κεζνζεηζκηθήο πεξηνρήο. 

 

 
Εικόνα 5.13: Θέζεηο επηηαρπλζηνγξάθσλ θαη ζέζεηο κε γεσινγηθά / γεσθπζηθά δεδνκέλα. 
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Γηα ηηο αλάγθεο ηεο ζεηζκηθήο αλάιπζεο απνθξίζεσλ, ζεσξήζεθαλ επηά 

επηηαρπλζενγξαθήκαηα. Η πξψηε νκάδα δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη ηηο θαηαγξαθέο 

ησλ ζηαζκψλ Σχληαγκα-SGMA (0.24g), Σεπφιηα-SPLA (0.27g) θαη ΚΔΓΔ-Α399 

(0.19g) θαη ε δεχηεξε ηηο ζηνραζηηθέο πξνζνκνηψζεηο ζηα Άλσ Ληφζηα (ALS-FSM: 

0.52g, ALS-PSM: 0.48g) θαη ην Μελίδη (MND-FSM:0.49g, MND-PSM: 0.39g) 

ζεσξψληαο βξαρψδεο ππφβαζξν (θαηεγνξία εδάθνπο Β). Γηα ηελ εμέηαζε ηεο 

δηαθχκαλζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απφθξηζεο (πιάηνο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο, 

ελίζρπζε, επίπεδν επηηάρπλζεο θιπ) θαη γηα ηελ ελζσκάησζε νξίσλ ζηελ έληνλα κε 

γξακκηθή εδαθηθή ζπκπεξηθνξά, ε αλάιπζε δηεμήρζε ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

ζπλνιηθέο ηάζεηο ζε δέθα ηνπνζεζίεο κε γλσζηφ εδαθηθφ πξνθίι ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο (εικόνα 5.14) θαη γηα φιεο ηηο ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο. Τα απνηειέζκαηα καδί κε 

ηηο γεσινγηθέο, γεσθπζηθέο θαη γεσηερληθέο πιεξνθνξίεο παξνπζηάδνληαη ζηελ 

εικόνα 5.14 γηα πέληε δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο δψλεο πνπ εθπξνζσπνχλ ην ζρεηηθφ 

ζεηζκηθφ θίλδπλν ζε ζπλάξηεζε κε ηα ζπλνιηθά εμεηαδφκελα δεδνκέλα.  

 
Εικόνα 5.14: Οξηζκφο ησλ δσλψλ θαη εμεηαδφκελα θηήξηα. 

 

Σηνλ πίνακα 5.9 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεσξεηηθήο αλάιπζεο 

απφθξηζεο ζε αληηπξνζσπεπηηθέο ζέζεηο ηνπ δήκνπ Άλσ Ληνζίσλ κε ηηο ηηκέο 

επηηαρχλζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (ζηήιεο 3, 5, 7, 9, 11 θαη 13) έμη 

ζεηζκηθψλ θηλήζεσλ (PSM, FSM, SD-FSM, KEDEd, SPLAd θαη SGMAd), ηηο ηηκέο 

επηηαρχλζεσλ ζηε βάζε ηνπ εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ έμη ζεηζκηθψλ ζελαξίσλ (ζηήιεο 

2, 4, 6, 8, 10 θαη 12). Παξαηεξείηαη φηη αλάινγα κε ην ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν, νη 

επηηαρχλζεηο πνηθίινπλ απφ 0.2g έσο 0.5g, ελψ νη επηηαρχλζεηο ζηελ επηθάλεηα 

θηάλνπλ κέρξη ηα 0.7g ζε νξηζκέλεο ζέζεηο. 
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Σηελ εικόνα 5.10c παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα εηδηθήο αλάιπζεο 

απφθξηζεο θάπνηαο ζέζεο (Ρ4) ζηα Άλσ Ληφζηα, ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο 

θαηαγεγξακκέλεο εδαθηθέο θηλήζεηο (KEDEd, SPLAd θαη SGMAd), καδί κε ην θάζκα 

ςεπδν-ηαρχηεηαο θαη ηξείο ζηνραζηηθέο ζεηζκηθέο θηλήζεηο (PSM, FSM θαη SD-FSM).  

 

 
Πίνακας 5.9: Θεσξεηηθή αλάιπζε απφθξηζεο πεδίνπ θαη απνηειέζκαηα ζε αληηπξνζσπεπηηθέο ζέζεηο 

ησλ Άλσ Ληνζίσλ κε PGA (g) ζηελ εδαθηθή επηθάλεηα (ζηήιεο 3, 5, 7, 9, 11 θαη 13) γηα έμη ζεηζκηθέο 

θηλήζεηο (PSM, FSM, SD-FSM, KEDEd, SPLAd θαη SGMAd).  

 

5.3.6 Αλάιπζε ηξσηφηεηαο θαη εθηίκεζε απσιεηψλ 

Κηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο  

Οη πξναλαθεξζείζεο επηά ζέζεηο επηηαρπλζηνγξάθσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο απφθξηζεο θηεξίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο βαζηδφκελνη ζηελ 

πβξηδηθή κέζνδν ησλ Kappos et al (1998b, 2004) πνπ ζπζρεηίδεη ην δείθηε 

θαηαζθεπαζηηθήο βιάβεο κε ην θφζηνο επηζθεπήο θαη ρξεζηκνπνηεί κηα πην αθξηβή 

νκάδα θξηηεξίσλ θαηάξξεπζεο ψζηε λα πξνζδηνξίζεη ηηο αλειαζηηθέο ρξνλντζηνξίεο 

ηππηθψλ θηεξίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, επηηξέπνληαο ηελ ηαπηφρξνλε 

εθηίκεζεο ησλ νηθνλνκηθψλ απσιεηψλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο. 

Αλαθεξφκελνη ζην χςνο ησλ θαηαζθεπψλ, αλαιχζεθαλ πεξηπηψζεηο 

δησξφθσλ, ηεηξασξφθσλ θαη ελληασξφθσλ θηεξίσλ, νκαδνπνηεκέλεο σο ρακειά 

(1-3 όροθοι), κεζαίνπ χςνπο (4-7 όροθοι) θαη ςειά (8 όροθοι ή και ψηλόηερα). 

Δπίζεο, έγηλε θαηεγνξηνπνίεζε αλάινγα κε ην ζχζηεκα θαηαζθεπήο σο θηήξηα κε 

πιαίζηα θαη δηπιφ ζχζηεκα δφκεζεο (πιαίζηα θαη δηαηκεηηθά ηνηρία). Καζέλα απφ ηα 

πξναλαθεξζέληα θηήξηα κπνξεί λα δηαζέηεη ή φρη ηνηρνπιήξσζε ή pilotis θαη λα είλαη 

ζρεδηαζκέλν ζχκθσλα κε ηνπο παιαηφηεξνπο ή ηνπο πην πξφζθαηνπο 

αληηζεηζκηθνχο θαλνληζκνχο. Έηζη, πξνέθπςαλ ζπλνιηθά 36 δηαθνξεηηθνί θηεξηαθνί 

ηχπνη θαη αλαιχζεθαλ δηζδηάζηαηα ψζηε λα κεησζεί ην θφζηνο ηεο αλάιπζεο.  

Υπφ ηελ απνπζία ελφο πεξηζζφηεξν αθξηβνχο κνληέινπ, νη πεξηπηψζεηο ζηηο 

νπνίεο ρξεηάδεηαη επέκβαζε ζην θηήξην θαη επηδηφξζσζε ησλ βιαβψλ θαζνξίδνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα παξαθάησ θξηηήξηα  αζηνρίαο: 

 Σε πιαηζηαθέο θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ε αζηνρία ζεσξείηαη φηη 

ζπκβαίλεη φηαλ είηε ην 50% ή πεξηζζφηεξν ησλ ππνζηπισκάησλ ελφο νξφθνπ 

έρεη αζηνρήζεη, είηε ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε ησλ νξφθσλ μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 

4% ζε νπνηνλδήπνηε φξνθν. 

 Σε θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε δηπιφ ζχζηεκα (πιαίζηα θαη 

δηαηκεηηθά ηνηρία) ε αζηνρία ζεσξείηαη φηη ζπκβαίλεη φηαλ είηε ην 50% ή 

πεξηζζφηεξν ησλ ππνζηπισκάησλ ελφο νξφθνπ έρεη αζηνρήζεη, είηε ηα ηνηρία 
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(πνπ αλαιακβάλνπλ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ δηαηκεηηθνχ θνξηίνπ) ελφο 

νξφθνπ αζηνρήζνπλ, είηε ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε ησλ νξφθσλ μεπεξλά ηελ ηηκή 

ηνπ 2% ζε νπνηνλδήπνηε φξνθν. 

Τα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη ζηηο εικόνες 5.15 και 5.16, 

φπνπ νη θφθθηλεο κπάξεο ζπκβνιίδνπλ ηελ θαηάξξεπζε. Δίλαη μεθάζαξν φηη ηα 

ζηνραζηηθά απνηειέζκαηα είλαη κεγαιχηεξα απφ ηα θαηαγεγξακκέλα απνηειέζκαηα 

γηα ηα νπνία δελ πξνβιέθζεθε θαηάξξεπζε γηα θαλέλα θηεξηαθφ ηχπν. Τν 

απνηέιεζκα ηνπ ζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ εηδηθφηεξα γηα ηηο 

πεξηζζφηεξν έληνλεο θηλήζεηο (φιεο νη θαηαξξεχζεηο εληνπίδνληαη ζε θηεξηαθνχο 

ηχπνπο παιαηψλ αληηζεηζκηθψλ θαλνληζκψλ).  

 

 
Εικόνα 5.15: Γηψξνθν θηήξην νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, δηπινχ ηχπνπ ησλ λέσλ θαλνληζκψλ γηα 

ηελ θαηαγξαθή PSM (αξηζηεξά) θαη SPLA (δεμηά).   

 

 
Εικόνα 5.16: Τεηξαψξνθν θηήξην νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηνηρνπιήξσζε ησλ παιηψλ 

θαλνληζκψλ γηα ηελ θαηαγξαθή FSM (αξηζηεξά) θαη KEDE (δεμηά).   

 

Κηήξηα URM 

Καηάιιειεο θακπχιεο ηξσηφηεηαο γηα ηππηθά θηήξηα URM ζηελ Διιάδα 

πξνηείλνληαη απφ ηνπο Penelis et al. (2003) ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πβξηδηθή κέζνδν ε 

νπνία ζπζρεηίδεη ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηεο 

αλάιπζεο pushover) κε ζηαηηζηηθέο βιάβεο παξαηεξνχκελεο ζε πξνεγνχκελα 

ζεηζκηθά γεγνλφηα. Οη θακπχιεο ηξσηφηεηαο (εικόνα 5.17) βαζίζηεθαλ ζε δεδνκέλα 
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δηαθφξσλ ζεηζκψλ πνπ ζπλέβεζαλ ζηελ Διιάδα ηα ηειεπηαία ηξηάληα ρξφληα θαη 

ζεσξήζεθαλ θαηάιιεια γηα ρξήζε ζηελ παξνχζα κειέηε. Σε ζπκθσλία κε πνιιέο 

άιιεο έξεπλεο κε θακπχιεο ηξσηφηεηαο, ζεσξήζεθαλ ηέζζεξηο θαηαζηάζεηο βιαβψλ: 

ειαθξηέο βιάβεο (DS1), ελδηάκεζεο βιάβεο (DS2), εθηεηακέλεο βιάβεο (DS3) θαη 

πνιχ ζνβαξέο βιάβεο θαη θαηάξξεπζε (DS4). Κάζε επίπεδν βιαβψλ ζρεηίδεηαη κε 

έλα ζπληειεζηή απσιεηψλ γηα παξάδεηγκα ε ζηάζκε DS2 αληηζηνηρεί ζε έλα εχξνο 

ηηκψλ κεηαμχ 5% θαη 20% ηνπ θφζηνπο απνθαηάζηαζεο.  

Η δηαδηθαζία εθηίκεζεο ησλ νηθνλνκηθψλ απσιεηψλ ρξεζηκνπνηεί αξρηθά ην 

θάζκα ςεπδν-επηηάρπλζεο θάζε θίλεζεο εηζαγσγήο απφ ην νπνίν πξνθχπηεη ην 

κέζν θάζκα ςεπδν-επηηάρπλζεο γηα ηελ πεξίπησζε ελδηαθέξνληνο. Έπεηηα, 

βαζηδφκελνη ζην κέζν θάζκα, εθηηκάηαη ε θαζκαηηθή κεηαθίλεζε γηα θάζε θαηεγνξία 

θηεξίσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θακπχιε ηξσηφηεηαο ηεο θαζεκηάο. Τέινο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο κεηαθηλήζεσλ θαη ηηο θακπχιεο ηξσηφηεηαο εθηηκάηαη ν 

κέζνο ζπληειεζηήο βιάβεο γηα θάζε θηεξηαθή θαηεγνξία θαη πνιιαπιαζηάδεηαη ην 

αληίζηνηρν εκβαδφλ κε ην θφζηνο επηζθεπήο ψζηε λα πξνθχςεη ε ηειηθή εθηίκεζεο 

ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο.  

 
Εικόνα 5.17: Κακπχιεο ηξσηφηεηαο γηα θηήξηα κε ηνηρνπνηία απφ ιίζνπο (αξηζηεξά) θαη πιηλζνδνκή 

(δεμηά).  

 

5.3.7 Σχγθξηζε ησλ πξνβιεπφκελσλ θαη ησλ ζηαηηζηηθψλ απσιεηψλ 

Τν ζηαηηζηηθφ θφζηνο πνπ πξνέθπςε κε ηελ πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία 

ζπγθξίλεηαη κε ην θφζηνο βιάβεο ηεο αλαιπηηθήο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ. Πξέπεη λα 

ηνληζηεί φηη ην ζηαηηζηηθφ θφζηνο βξίζθεηαη πνιχ καθξηά απφ ην πξαγκαηηθφ θφζηνο 

επηζθεπψλ, ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ηνλ πξαγκαηηθφ βαζκφ βιάβεο θάζε θηεξίνπ. ε 

εκπεηξία απφ παξεκβάζεηο γηα επηζθεπέο ζε πξνεγνχκελνπο ζεηζκνχο ζηελ Διιάδα 

έρεη απνδείμεη φηη γηα ηνλ ίδην βαζκφ βιάβεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο 

κέζνδνη ελίζρπζεο θαη ην γεγνλφο φηη ην 50% κε 100% ηνπ θφζηνπο επηζθεπήο 

παξέρεηαη απφ ην θξάηνο, νδεγεί ζε ηζρπξφηεξεο εληζρχζεηο. Ωζηφζν, πνιιά θηήξηα 

πνπ έρνπλ ππνζηεί ζνβαξφηαηεο θαηαζηξνθέο δελ επηζθεπάδνληαη πνηέ. Τέινο, νη 

παξαηεξήζεηο πεδίνπ απφ ηνπο κεραληθνχο δελ είλαη νη ηδαληθέο θαζψο δελ 

απνδίδεηαη κηα νινθιεξσκέλε θαη αμηφπηζηε εηθφλα ηεο θαηαλνκήο ησλ βιαβψλ ζηελ 
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πιεγείζα πεξηνρή. Οη επηζεσξήζεηο δηεμάγνληαη ζπλήζσο ππφ ηελ παξαίλεζε ησλ 

ηδηνθηεηψλ άξα πνιιά θηήξηα δελ εμεηάδνληαη πνηέ. 

Οη θακπχιεο θφζηνπο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίνακα 5.10 αλαθέξνληαη ζε 

θαηαζθεπέο ησλ ηεζζάξσλ απφ ηηο πέληε δψλεο ηεο εικόνας 5.14 θαζψο δελ 

ππήξραλ δεδνκέλα γηα ην εδαθηθφ πξνθίι ηεο δψλεο Α. ε πξφβιεςε γηα ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο θαίλεηαη λα είλαη ηθαλνπνηεηηθή φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηνραζηηθή ζεψξεζε 

αιιά ηα απνηειέζκαηα ησλ πξαγκαηηθψλ θαηαγξαθψλ ππνεθηηκνχλ ζεκαληηθά ην 

θφζηνο. Μηα εθηελέζηεξε εμέηαζε απνθαιχπηεη φηη ε αθξίβεηα ηεο ζηνραζηηθήο 

θίλεζεο κεηψλεηαη φηαλ ε θάζε δψλε εμεηάδεηαη μερσξηζηά, παξ’ φια απηά, ηα 

απνηειέζκαηα εμαθνινπζνχλ λα είλαη ηθαλνπνηεηηθά ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

αβεβαηφηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν. 

 

 
Πίνακας 5.10: Πξφβιεςε θφζηνπο γηα θάζε δψλε (ζε 1000€). Οη θαηαγξαθέο EGF θαη FSM-DSM δε 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ κέζσλ ηηκψλ.  

 

Όπσο αλακελφηαλ, ε ειηθία (άξα ην επίπεδν αληηζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ) θαη ην 

είδνο ηεο θαηαζθεπήο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ ηξσηφηεηα ηεο θαηαζθεπήο 

(εικόνες 5.18 και 5.19). Τα θηήξηα URM είλαη ηα πην εππαζή (κε ζηαηηζηηθφ θφζηνο 

208€/m2) ελψ γηα ηα θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ε ειηθία απνηειεί κηα πην 

θαζνξηζηηθή παξάκεηξν (θηήξηα ζρεδηαζκέλα κε ηνλ πην κνληέξλν αληηζεηζκηθφ 

θαλνληζκφ παξνπζηάδνπλ ειάρηζηεο θαηαζηξνθέο). Οη ζηνραζηηθέο θηλήζεηο 

εηζαγσγήο δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθέο εθηηκήζεηο γηα φιεο ηηο θηεξηαθέο θαηεγνξίεο, ελψ νη 

θαηαγεγξακκέλεο θηλήζεηο ππνεθηηκνχλ ζεκαληηθά ηηο νηθνλνκηθέο απψιεηεο θαη είλαη 

ζεκαληηθφ ην φηη νη ηειεπηαίεο είλαη πην ζεκαληηθέο γηα θηήξηα νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο παξά γηα θηήξηα URM. 
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Εικόνα 5.18: Σηαηηζηηθή θαη εθηηκψκελε νηθνλνκηθή δεκία ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Οη θαηαγξαθέο EGF 

θαη FSM-DSM δε ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ.  

 

Εικόνα 5.19: Κφζηνο/m
2
 γηα δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο θηεξίσλ θαη επίπεδα ζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ. Οη 

θαηαγξαθέο EGF θαη FSM-DSM δε ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ.  
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6  
Ο ΣΕΙΣΜΟΣ ΤΗΣ L’ AQUILA 

 

6.1 Δηζαγσγή  

ην παξφλ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ν ζεηζκφο ηεο L’ Aquila σο έλαο ζεηζκφο 

κεζαίνπ κεγέζνπο πνπ ζπλέβε θνληά ζε αζηηθή πεξηνρή, φπσο δειαδή ν ζεηζκφο 

ηεο Αζήλαο. πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη νη κειέηεο ησλ Chioccarelli θαη Iervolino 

(2010) θαη ησλ Celebi et al (2010)  πνπ αλαθέξνληαη ζηε ζεηζκηθή απαίηεζε ζην 

θνληηλφ πεδίν θαη ηηο παικηθέο θηλήζεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο θαη 

ζηηο θαηαγξαθέο ηνπ ζεηζκνχ θαη παξαηεξήζεηο ησλ θηεξηαθψλ θαηαζηξνθψλ 

αληίζηνηρα. πλεπψο, απφ ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ εξεπλψλ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ 

αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα γηα ην ζεηζκφ ηεο Αζήλαο.  

ηελ έξεπλα ησλ Chioccarelli θαη Iervolino (2010) εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ 

θαηλνκέλσλ θνληηλνχ πεδίνπ ζην ζεηζκφ ηεο L’ Aquila κεγέζνπο Mw=6.3 θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα εξεπλψληαη πιεξνθνξίεο αλαθνξηθά κε ηελ πεγή ηεο δηάξξεμεο θαη ηηο 

ζέζεηο θαηαγξαθψλ κε απνζηάζεηο κέρξη 30km. Δπίζεο, νη νξηδφληηεο θαηαγξαθέο 

θνληηλνχ πεδίνπ πεξηζηξέθνληαη ψζηε λα πξνθχςνπλ θαηαγξαθέο ζηελ θάζεηε θαη 

ηελ παξάιιειε ζην ξήγκα δηεχζπλζε θαη ε ζεηζκηθή ξνπή αλαιχεηαη ιακβάλνληαο 

ππφςε ηα ζήκαηα ζηα νπνία εληνπίζηεθαλ παικνί ηαρχηεηαο, απηά πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη σο κε παικηθά θαη απηά ησλ απνηειεζκάησλ ηεο λέαο βάζεο 

δεδνκέλσλ NGA. Σέινο, παξνπζηάδεηαη κηα αλάιπζε πνπ αθνξά ηελ θαηαθφξπθε 

ζπληζηψζα ηεο εδαθηθήο θίλεζεο.  

Ο ζεηζκφο πξνθάιεζε ζεκαληηθέο απψιεηεο δσήο, πνιιέο θαηαζηξνθέο 

ηζηνξηθψλ θηηζκάησλ πνιηηηζκηθήο αμίαο θαζψο θαη λέσλ νηθνδνκεκάησλ απφ 

νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Αλ θαη νη θηεξηαθέο βιάβεο ήηαλ ζεκαληηθέο θαη 

δηαζθνξπηζκέλεο ζε κεγάιε πεξηνρή, ε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ηζρπξήο 

εδαθηθήο θίλεζεο απφ ηελ πιεηφζεηζηε πεξηνρή ππνδεηθλχεη φηη ε κηθξή δηάξθεηα ηνπ 
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θξαδαζκνχ απέηξεςε ηελ θαηάξξεπζε πνιιψλ θαηαζθεπψλ. Αλαγλσξίδεηαη φηη ιφγσ 

απηήο ηεο κηθξήο δηάξθεηαο, νη ηνηρνπιεξψζεηο κπνξεί λα έπαημαλ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ απνηξνπή κεγάισλ βιαβψλ ή θαηάξξεπζεο ησλ θαηαζθεπψλ. πκπεξαίλεηαη 

φηη θαιχηεξεο λέεο πξαθηηθέο ελίζρπζεο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ δηαηκεηηθά ηνηρία 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κπνξεί λα απνδεηρηνχλ βνεζεηηθέο ζηε κείσζε ηνπ 

ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ζε αληίζηνηρεο πεξηνρέο ηεο Ιηαιίαο, ηεο Μεζνγείνπ θαη αθφκα θαη 

ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ, φπνπ ππάξρνπλ πνηθίιεο ειαηησκαηηθέο θαηαζθεπέο. 

θνπφο ηεο έξεπλαο ησλ Celebi et al (2010) είλαη ε κειέηε δηαθφξσλ θηεξηαθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πεξηνρήο θαη ε ζπζρέηηζε ησλ παξαηεξνχκελσλ βιαβψλ κε ηα 

δεδνκέλα ηεο ζεηζκηθήο θίλεζεο. Σνλίδεηαη φηη δε ιήθζεθαλ ππφςε νη κεηαζεηζκνί. 

 

6.2 Σα θαηλφκελα θνληηλνχ πεδίνπ ζχκθσλα κε ηνπο Chioccarelli 

θαη Iervolino  

6.2.1 Η θαηεπζπληηθφηεηα ηεο δηάξξεμεο  

Σα θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο είλαη γλσζηά εδψ θαη πνιιά 

ρξφληα, ηφζν ζηνπο ζεηζκνιφγνπο φζν θαη ζηνπο κεραληθνχο. Γηα παξάδεηγκα, ζε 

πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη ζε ζπγθεθξηκέλν γεσγξαθηθφ ζρεκαηηζκφ σο πξνο ηε 

δηάξξεμε, ε ηαρχηεηα ησλ θαζέησλ ζην ξήγκα ζεκάησλ κπνξεί λα πεξηέρεη έλα 

ζεκαληηθφ παικφ ζηελ αξρή ηεο θαηαγξαθήο, ν νπνίνο πεξηέρεη ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ελέξγεηαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο θπκαηνκνξθήο δηαθέξνπλ απφ απηά ηεο 

ζπλεζηζκέλεο εδαθηθήο θίλεζεο ηνπ καθξηλνχ πεδίνπ ζε γεσκεηξηθέο ζπλζήθεο κε 

ζπκβαηέο κε θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο. Οη ππάξρνπζεο εμηζψζεηο εδαθηθήο 

απφθξηζεο δελ είλαη ηθαλέο λα ζπκπεξηιάβνπλ απνηειεζκαηηθά ηα ελ ιφγσ 

θαηλφκελα θαη ε πηζαλνηηθή αλάιπζε ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ δελ είλαη ηθαλή λα 

πξνβιέςεη ην ραξαθηεξηζηηθφ θαζκαηηθφ ζρήκα. Δπηπξφζζεηα, πηζηεχεηαη φηη 

θαηαζθεπέο κε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ζε έλα εχξνο πεξηφδσλ ζρεηηδφκελν κε ηελ 

πεξίνδν ηνπ παικνχ κπνξεί λα ππνβιεζνχλ ζε ππνεθηηκεκέλε ζεηζκηθή απαίηεζε. 

ηελ έξεπλα ησλ Chioccarelli θαη Iervolino (2010) εμεηάδεηαη απηφ ην θαηλφκελν θαη 

πνζνηηθνπνηνχληαη ειαζηηθά θαη αλειαζηηθά ζεηζκηθά κεγέζε ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

λέα βάζε δεδνκέλσλ (NGA) ζηελ νπνία έλα θιάζκα πεξηιακβάλεη παικνχο 

ηαρπηήησλ ζρεηηδφκελνπο κε άιιεο έξεπλεο. Η ζπγθεθξηκέλε έξεπλα ρξεζηκνπνηεί 

ζχγρξνλα εξγαιεία θαη κεζφδνπο γηα λα πξνζδηνξίζεη ηελ επίδξαζε ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο θαη λα πνζνηηθνπνηήζεη ην ζρεηηδφκελν κε απηή ζεηζκηθφ θίλδπλν 

ζε φξνπο ζεηζκηθψλ ξνπψλ ησλ θαηαζθεπψλ. Ωο επαθφινπζν, ηα ίδηα εξγαιεία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηα πξψηε πξνζπάζεηα εληνπηζκνχ θαηλνκέλσλ 

θαηεπζπληηθφηεηαο ζηηο θαηαγξαθέο ελφο ζεηζκνχ θαλνληθήο δηάξξεμεο ζηελ πεξηνρή 

Abruzzo ηεο θεληξηθήο Ιηαιίαο. Σα απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ φηη νη παικηθέο 

επηδξάζεηο είλαη πηζαλφ λα ζπλέβεζαλ ζην ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο θαζψο 

παξαηεξήζεηο παικηθψλ θαηαγξαθψλ ζε θάπνηνπο ζηαζκνχο θνληηλνχ πεδίνπ 

βξίζθνληαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο, ε αχμεζε ηεο 

ζεηζκηθήο απαίηεζεο ηεο παικηθήο ζπληζηψζαο ζπκθσλεί κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

θαηαγξαθψλ ηεο NGA θαη ε ζεηζκηθή απαίηεζε κε παικηθψλ θηλήζεσλ είλαη 

γεληθφηεξα φκνηα κε ηελ αλακελφκελε ησλ ζπλεζηζκέλσλ θαηαγξαθψλ.  
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Οη θαηαγξαθφκελεο εδαθηθέο θηλήζεηο ζην θνληηλφ πεδίν ελφο ζεηζκνχ κπνξεί 

λα πεξηέρνπλ θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο ηα νπνία εληνπίδνληαη απφ παικνχο 

ηαρπηήησλ ρακειήο ζπρλφηεηαο ζηελ αξρή ηεο θαηαγξαθήο. Η παξνπζία απηψλ ησλ 

θαηλνκέλσλ εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηεο δηάξξεμεο θαη ηε γεσκεηξία ηεο πεξηνρήο. 

Δηδηθφηεξα, ζχκθσλα κε ηνπο Somerville et al. ε ζεηζκηθή ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη 

απφ ηελ πεγή θηάλεη ζηε ζέζε θαηαγξαθήο σο κηα κεγάιε παικηθή θίλεζε αλ ε 

θαηεχζπλζε ηεο δηάξξεμεο θαη ε δηάδνζε ηνπ θχκαηνο γίλνληαη πξνο ηελ ζέζε 

θαηαγξαθήο, νπφηε θαη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηεο δηάξξεμεο είλαη ηφζν κεγάιε φζν ε 

ηαρχηεηα δηάδνζεο δηαηκεηηθνχ θχκαηνο. ηελ εικόνα 6.1α παξνπζηάδεηαη ην 

θαηλφκελν θαηεπζπληηθφηεηαο ζηελ απιή πεξίπησζε ηνπ ξήγκαηνο νξηδφληηαο 

νιίζζεζεο. Καζψο ε δηάξξεμε πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζεκεηαθή πεγή 

θηλνχκελε θαηά κήθνο ηνπ ξήγκαηνο απνκαθξχλεηαη απφ ην επίθεληξν, εθπέκπεη 

ελέξγεηα κε ηε κνξθή ζεηζκηθψλ θπκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο. Σα θχκαηα ηείλνπλ λα θηάζνπλ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή ζηε θέζη 2 

θαη ε ελέξγεηα ζπγθεληξψλεηαη ζε κηα παικηθή θίλεζε κηθξήο δηάξθεηαο θαη πςεινχ 

πιάηνπο. Αληίζηξνθα, ζηε θέζη 1 ε δηάξξεμε θηλείηαη αληίζεηα άξα ηα αθηρζέληα 

θχκαηα ηείλνπλ λα θηάζνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο γη’ απηφ ε ελέξγεηα 

δηαζθνξπίδεηαη ζε κεγαιχηεξν ρξνληθφ εχξνο θαη ην ζήκα έρεη κηθξφηεξν πιάηνο. 

  

 
Εικόνα 6.1: (a) Καηεπζπληηθφηεηα ηεο ζεηζκηθήο ελέξγεηαο: ζηηγκηφηππν ησλ θπκάησλ θαη (b) 

δηεπζχλζεηο ησλ επηδξάζεσλ γηα ξήγκα νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη θαηαθφξπθεο βχζηζεο.  

 

Λφγσ ηνπ ηξφπνπ δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, ζηελ πεξίπησζε ησλ ξεγκάησλ 

νξηδφληηαο νιίζζεζεο νη παικνί θαηεπζπληηθφηεηαο εληνπίδνληαη ζηελ θάζεηε ζην 

ξήγκα ζπληζηψζα, ελψ ζηελ παξάιιειε αλακέλεηαη κηθξή, αλ φρη αλχπαξθηε, 

επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ. ε ξήγκαηα θαηαθφξπθεο βχζηζεο, ν παικφο 

θαηεπζπληηθφηεηαο αλακέλεηαη ζηελ θάζεηε δηεχζπλζε ηεο βχζηζεο ηνπ ξήγκαηνο, ε 

νπνία ζε νξηδφληηα πξνβνιή αληηζηνηρεί ζηελ θάζεηε δηεχζπλζε ηεο δηάξξεμεο.  

Λφγσ ηνπ φηη ε δηάξξεμε θαη ε δηάδνζε ησλ θπκάησλ ζε πξαγκαηηθά ζεηζκηθά 

γεγνλφηα είλαη πην πεξίπινθε απφ ηα πξναλαθεξζέληα, ππάξρνπλ άιινη παξάγνληεο 

πνπ επηδξνχλ θαη δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα ζηνλ εληνπηζκφ ησλ παικψλ ηαρπηήησλ 
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πνπ κπνξεί λα κε βξίζθνληαη ζην θνληηλφ πεδίν. Αληηζέησο, νη παικηθέο θαηαγξαθέο 

είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο φζνλ αθνξά ηηο θαηαζθεπέο, ιφγσ ηεο ζεηζκηθήο απαίηεζεο 

πνπ είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθή απφ εθείλε ησλ κε παικηθψλ  θηλήζεσλ. Η ειαζηηθή 

απαίηεζε ησλ παικηθψλ ζεκάησλ είλαη γεληθά κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ ζπλήζσλ 

θαηαγξαθψλ. Δηδηθφηεξα ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα, ην ζρήκα ηνπ 

θάζκαηνο δελ είλαη ζηαζεξφ, παξνπζηάδνληαο κηα αχμεζε ησλ θαζκαηηθψλ ηηκψλ 

ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ θαη ιφγσ ηνπ φηη ε ηειεπηαία 

εληνπίδεηαη ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο, ε αλειαζηηθή απαίηεζε κπνξεί λα πξνθχςεη 

εμαηξεηηθά κεγάιε θαη λα αλαπηπρζεί ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα.  

Αθνινχζσο, παξνπζηάδεηαη ε ελίζρπζε ηεο ειαζηηθήο θαη αλειαζηηθήο 

απαίηεζεο ησλ παικηθψλ θαηαγξαθψλ ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα θαη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ θαζκαηηθφ ζρήκα γηα παικηθέο θαη κε θηλήζεηο. Η βάζε δεδνκέλσλ 

απνηειεί ππνζχλνιν ησλ θάζεησλ θαη παξάιιεισλ ζην ξήγκα πεξηεζηξεκκέλσλ 

θαηαγξαθψλ ηεο NGA. Σα απνηειέζκαηα ζα βνεζήζνπλ ζηελ πξνζαξκνγή ηεο 

πηζαλνηηθήο αλάιπζεο ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ζηηο παικηθέο θαηαγξαθέο θαη ζηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο επίδξαζεο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ζηηο θαηαζθεπέο. ηελ 

πξνθεηκέλε κειέηε εμεηάδεηαη ν ζεηζκφο ηεο 6εο Απξηιίνπ 2009 ζηε L’ Aquila σο 

παξάδεηγκα δηεξεχλεζεο ησλ θαηλνκέλσλ θαηεπζπληηθφηεηαο. Δλ πξνθεηκέλσ, 

αλαιχζεθαλ θαηαγξαθέο θνληηλνχ πεδίνπ ηνπ θχξηνπ θξαδαζκνχ πεξηζηξεκκέλεο 

ζηελ θάζεηε θαη ηελ παξάιιειε δηεχζπλζε ηνπ ξήγκαηνο ψζηε λα πξνθχςνπλ 

παικνί κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πξνέθπςαλ ζην πξφγξακκα NGA. Όζνη πεξηείραλ 

παικφ ηαρχηεηαο ζπγθξίζεθαλ κε φζνπο είραλ θαηεγνξηνπνηεζεί σο παικηθνί, κε ηηο 

κε πεξηζηξεκκέλεο ζπληζηψζεο θαη κε ηα κνληέια πξφβιεςεο παξνπζίαο παικψλ 

θαηεπζπληηθφηεηαο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζεηζκνχ ηεο L’ Aquila ζπγθξίζεθαλ επίζεο 

κε απηά ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ ψζηε λα πξνθχςεη αλ είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα 

αλακελφκελα απνηειέζκαηα παικηθψλ θαη κε θαηαγξαθψλ θνληηλνχ πεδίνπ.  

 

6.2.2 Παικηθή ζεηζκηθή δξάζε 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ ζε φξνπο 

ζεηζκηθψλ ξνπψλ πνπ θαηαπνλνχλ ηηο θαηαζθεπέο, ιήθζεθαλ ππφςε θαηαγξαθέο 

ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ NGA. Η βάζε πεξηιακβάλεη παικηθέο θαηαγξαθέο θαζψο 

θαη ζήκαηα ζηα νπνία δελ εληνπίζηεθαλ παικνί. Σα δεδνκέλα θαηεγνξηνπνηήζεθαλ 

σο παικηθά θαη κε παικηθά απφ ηνλ Baker κέζσ ελφο αιγνξίζκνπ βαζηζκέλνπ ζε 

θπκαηνκνξθέο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζπληειεζηή δείθηε απφ ην 0 έσο ην 1, 

θαηεγνξηνπνηεί ηηο εδαθηθέο θηλήζεηο θαη ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ (Tp). Όζν 

κεγαιχηεξνο είλαη ν ζπληειεζηήο ηφζν πηζαλφηεξε είλαη ε χπαξμε παικνχ ζηελ 

θαηαγξαθή. Μφλν νη θάζεηεο ζην ξήγκα ζπληζηψζεο ηεο ζεηζκηθήο θίλεζεο πνπ 

παξνπζίαζαλ ζπληειεζηή πάλσ απφ 0.85 ιήθζεθαλ ππφςε απζαίξεηα σο παικηθέο. 

Οη παικνί είλαη πηζαλφ λα εληνπηζηνχλ θαη ζηηο παξάιιειεο ζην ξήγκα ζπληζηψζεο 

αιιά απηέο νη πεξηπηψζεηο δελ ιήθζεθαλ ππφςε ζηελ παξνχζα έξεπλα αλ θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο εξεπλάηαη. πγθεθξηκέλα, νη παικηθέο θηλήζεηο πνπ ιήθζεθαλ 

ππφςε δηαθέξνπλ ιίγν απφ απηέο πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν Baker αιιά βαζίδνληαη ζηελ 

αλάιπζε ηεο ίδηαο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ απνηειείηαη απφ 73 θαηαγξαθέο 23 
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ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ, 12 απφ ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ξήγκα νξηδφληηαο 

νιίζζεζεο.  

 

 
Πίνακας 6.1: Καηαγξαθέο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ NGA 

 

Σα ζεηζκηθά κεγέζε ησλ γεγνλφησλ ιακβάλνπλ ηηκέο κεηαμχ Mw=5.2-7.5, ν 

αξηζκφο ησλ θαηαγξαθψλ απφ ξήγκα νξηδφληηαο νιίζζεζεο είλαη 133 θαη απηέο πνπ 

ζεσξήζεθαλ παικηθέο είλαη 34. Οη θαηαγξαθέο πνπ πξνέξρνληαη απφ άιινπο ηχπνπο 

ξεγκάησλ είλαη 229, 39 απφ ηηο νπνίεο ζεσξήζεθαλ παικηθέο.  

Σν πξψην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ ζρεηίδεηαη κε ηελ ειαζηηθή 

ζεηζκηθή απαίηεζε. Γηα λα εξεπλεζεί ε επίδξαζή ηνπ, ρξεζηκνπνηήζεθε ν ιφγνο ηεο 

ειαζηηθήο θαζκαηηθήο κεηαθίλεζεο ηεο θάζεηεο ζπληζηψζαο ζε δηάθνξεο πεξηφδνπο 

(Sd,eFN(T)) πξνο ηελ αληίζηνηρε ηεο παξάιιειεο ζπληζηψζαο (Sd,eFP(T)). Αλακέλεηαη 

φηη ιφγσ ηνπ φηη παικφο εληνπίδεηαη θπξίσο ζηελ θάζεηε ζπληζηψζα, ν ιφγνο ηεο 

θάζεηεο πξνο ηελ παξάιιειε ζπληζηψζα είλαη κεγαιχηεξνο γηα εδαθηθέο θηλήζεηο 

φπνπ ε θάζεηε ζπληζηψζα είλαη παικηθή ζε ζρέζε κε ηηο θαηαγξαθέο πνπ ε θάζεηε 

ζπληζηψζα είλαη κε παικηθή. Ο ιφγνο δίλεηαη ζε φξνπο κέζνπ θπζηθνχ ινγαξίζκνπ 

σο ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ Τ/Tp (εικόνα 6.2α). Οη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο είλαη νη 

κέζεο ηηκέο ± ηππηθή απφθιηζε. Αλ θαη ε δηαζπνξά είλαη ζεκαληηθά απμεκέλε, φπσο 

ζπλήζσο ζπκβαίλεη γηα ηα πιάηε εδαθηθψλ θηλήζεσλ, θαζίζηαηαη ζαθέο φηη αλ 

ππάξρεη παικηθή θίλεζε ε ειαζηηθή θάζεηε ζην ξήγκα απαίηεζε είλαη πεξίπνπ 50% 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε παξάιιειε ζην ξήγκα απαίηεζε. Αληίζεηα, αλ ε 

θίλεζε δελ είλαη παικηθή ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα, νη ζεηζκηθέο απαηηήζεηο 

ζηελ θάζεηε θαη ηελ παξάιιειε ζπληζηψζα είλαη ζπγθξίζηκεο. Σν δεχηεξν θαη 

ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ εμεηάδεηαη είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ ζρήκα ηνπ 

θάζκαηνο ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην θάζκα απηψλ ησλ 

θαηαγξαθψλ παξνπζηάδεη έλα κέγηζην ησλ ηηκψλ επηηαρχλζεσλ (κηα απφηνκε 

αχμεζε) ζην εχξνο πεξηφδσλ γχξσ απφ ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ. Απηφ είλαη 

εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ θαζψο νη παξνχζεο ζρέζεηο εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο 

δελ είλαη ηθαλέο λα ην πεξηγξάςνπλ θαη γηα ην ιφγν απηφ ν ζεηζκηθφο θίλδπλνο θαη ε 

αλάιπζε απαίηεζεο ησλ θαηαζθεπψλ κπνξεί λα είλαη κε ζπληεξεηηθή. ηνλ πίνακα 

6.2 νη παικηθέο πεξίνδνη ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο θαη γηα 

θαζεκηά παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ. ηελ εικόνα 6.2b 

δίλνληαη νη κέζεο ινγαξηζκηθέο ηηκέο ηνπ ειαζηηθνχ θάζκαηνο επηηάρπλζεο ησλ 

παικηθψλ θηλήζεσλ κεξηθψλ θαηεγνξηψλ, ην πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν δειαδή ηεο 

δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπλήζσλ θαηαζθεπψλ. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ εδαθηθψλ θηλήζεσλ φια ηα θάζκαηα νκαινπνηήζεθαλ 



 

 ©2011 Σκιαδά Εςαγγελία    

164 Ο σεισμός της L’ Aquila  

δειαδή φιεο νη ζπληζηψζεο  δηαηξέζεθαλ κε ηελ pga. Παξαηεξείηαη, ηέινο, ην κε 

ζηαζεξφ ζρήκα θάζκαηνο ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ.  

 
Εικόνα 6.2: (a) ιφγνη θάζεηεο πξνο παξάιιειε κεηαθίλεζε θαη (b) θάζκα κέζεο ειαζηηθήο 

επηηάρπλζεο 

 

Παξ’ φια απηά, ε θαλνληθνπνίεζε κε ηελ pga πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εικόνα 

6.2b, ιεηηνπξγεί κφλν ζην εχξνο ησλ πςειψλ ζπρλνηήησλ. Γηα απηφ ην ιφγν, ε 

ειαζηηθή απαίηεζε ζα έπξεπε λα αλαιπζεί θαιχηεξα, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

απνθιίζεηο ηνπ κέηξνπ έληαζεο ηεο ζεσξνχκελεο εδαθηθήο θίλεζεο (ΙΜ) κέζσ κηαο 

θαηάιιειεο ζρέζεο πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο: 

                                                                                                        [1] 

ηελ εξίσωση [1] ην ΙΜ είλαη ε θαηαγεγξακκέλε παξάκεηξνο εδαθηθήο θίλεζεο, 

ην                        είλαη ε κέζε ηηκή ησλ ινγαξίζκσλ ησλ ΙΜ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε 

ζρέζε εμαζζέλεζεο θαη ην ζlog(IM) είλαη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ινγαξίζκσλ ησλ ΙΜ. Η 

ζρέζε εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο είλαη απηή ησλ Boore – Atkinson θαη ζηελ 

εικόνα 6.3 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ε γηα ηελ παξάιιειε θαη ηελ θάζεηε 

ζπληζηψζα ζηελ πεξίπησζε ηεο παικηθήο (α) θαη ηεο κε παικηθήο (b) εδαθηθήο 

θίλεζεο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ε γηα ηηο παικηθέο θηλήζεηο πξνηνχ πεξηζηξαθνχλ 

παξνπζηάδνπλ έλα κέγηζην γχξσ απφ ηελ ηηκή ηεο T=Τp, ην νπνίν πνηέ δελ μεπεξλά 

ηε μονάδα. Οη πεξηζηξεκκέλεο θαηαγξαθέο ηεο θάζεηεο ζην ξήγκα ζπληζηψζαο 

έρνπλ ην ίδην ζρήκα αιιά παξνπζηάδνπλ κέγηζην ζην 2. ηελ πεξίπησζε ησλ 

εδαθηθψλ θηλήζεσλ φπνπ  ε θάζεηε ζπληζηψζα δελ είλαη παικηθή, ην ε δελ έρεη κηα 

ζαθή ζπκπεξηθνξά (εικόνα 6.3b). Δπηπξφζζεηα, ε πεξηζηξνθή δελ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα. απφ ηε ζχγθξηζε ησλ παικηθψλ θαη κε θηλήζεσλ 

θαίλεηαη φηη νη ηηκέο ηνπ ε ζηηο πξψηεο είλαη ζπζηεκαηηθά κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηεο 

δεχηεξεο πεξίπησζεο, επηβεβαηψλνληαο φηη νη παικηθέο θηλήζεηο είλαη ηζρπξφηεξεο 

απφ ηηο κε παικηθέο.  

 

 
Πίνακας 6.2: Αξηζκφο θαηαγξαθψλ γηα δηάθνξεο θαηεγνξίεο Tp 
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη πνζνηηθνπνηψληαο ην ε γηα ηηο παικηθέο θηλήζεηο 

επηηξέπεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ θαζκαηηθνχ ζρήκαηνο, 

ηξνπνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο εμαζζέληζεο ρσξίο ηε ρξήζε θάπνηαο ζπγθεθξηκέλεο 

εμ απηψλ. ηελ θαηεχζπλζε απηή, ν Baker πξφηεηλε έλα ζπληειεζηή ηξνπνπνίεζεο 

γηα κηα ππάξρνπζα εμίζσζε εμαζζέληζεο: 

                                       
               

                              
     

 

  
   

                              [2] 

φπνπ             
               

  είλαη ε πξνβιεπφκελε θαζκαηηθή επηηάρπλζε ηξνπνπνηεκέλε γηα 

παικηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ν ηειεπηαίνο φξνο ηνπ δεμηνχ κέινπο κνληεινπνηεί ην 

απφηνκν κέγηζην ησλ θαζκαηηθψλ ηηκψλ, έρνληαο κέγηζην γηα T=Tp. Απηή ε εμίζσζε 

γεληθφηεξα ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα έξεπλα γηα ηελ πξνζαξκνγή ηεο 

αλάιπζεο ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηα θαηλφκελα θνληηλνχ 

πεδίνπ.  

 

 
Εικόνα 6.3: Μέζεο ηηκέο ε γηα εδαθηθέο θηλήζεηο φπνπ ε θάζεηε ζπληζηψζα είλαη παικηθή (a) θαη κε 

παικηθή (b). 

 

Τπνινγίζηεθαλ επίζεο δπν νινθιεξσηηθέο παξάκεηξνη ΙΜ ηεο βάζεο 

δεδνκέλσλ NGA ψζηε λα εμαθξηβσζεί εάλ ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ 

θαηλνκέλσλ θνληηλνχ πεδίνπ ζηε δηάξθεηα ησλ ζεκάησλ. Οη παξάκεηξνη απηνί είλαη ε 

έληαζε Arias (AI) θαη ε ζεκαληηθή δηάξθεηα (SD). Ο πίνακας 6.3 απεηθνλίδεη ηνπο 

ζηαηηζηηθνχο κέζνπο θαη ηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ πνζνζηψλ 25% θαη 75% ησλ 

εκπεηξηθψλ δηαζπνξψλ. Καη νη δπν παξάκεηξνη απνηεινχλ ηζρπξέο ζηαηηζηηθέο 

εθηηκήζεηο.  

Σν AI απνηειεί κέηξν ηεο ελέξγεηαο, δειαδή ζπλάξηεζε ηνπ ζεηζκηθνχ 

κεγέζνπο, ηεο απφζηαζεο ηεο ζέζεο κειέηεο απφ ηελ πεγή θαη ησλ εδαθηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν γηα ηε ζχγθξηζε αληίζηνηρσλ 

ζεκάησλ, δηαθνξεηηθά φκσο πεξηεζηξεκκέλσλ. Αλακέλεηαη φηη γηα ηηο παικηθέο 

θαηαγξαθέο ν ιφγνο AI ηεο θάζεηεο πξνο ηελ παξάιιειε ζπληζηψζα είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο θαζψο ε θάζεηε ζπληζηψζα είλαη πην ελεξγεηηθή. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, νη κέζεο ηηκέο ησλ ιφγσλ ηζνχληαη κε 1.23 (κε ηππηθή απφθιηζε ίζε 
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κε 0.63) θαη 1.07 (κε ηππηθή απφθιηζε 0.57) γηα ηηο παικηθέο θαη κε παικηθέο θηλήζεηο 

αληίζηνηρα.  

Σν SD είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ε εδαθηθή θίλεζε απειεπζεξψλεη 

ην 90% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ζχγθξηζε 

ζεκάησλ απφ δηαθνξεηηθέο ζέζεηο θαη ζεηζκηθά γεγνλφηα. Αλακέλεηαη φηη ηα παικηθά 

ζήκαηα έρνπλ ζεκαληηθή δηάξθεηα ρακειφηεξε απφ ηα κε παικηθά. Οη ηηκέο ηνπ 

πίνακα 6.3 θαίλεηαη λα επηβεβαηψλνπλ πνζνηηθά απηφ ην γεγνλφο, κε κέζεο ηηκέο 

ίζεο κε 8.42 θαη 10.93 γηα ηηο θάζεηεο ζην ξήγκα ζπληζηψζεο ησλ παικηθψλ θαη κε 

παικηθψλ θαηαγξαθψλ αληίζηνηρα.  Η εικόνα 6.4 δείρλεη ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ AI θαη 

SD θαη ηηο κέζεο ηηκέο ηνπο (θαηαθφξπθεο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο). 

 

 
Πίνακας 6.3: πγθεληξσηηθέο ηηκέο ΙΜ 

 

Γηα ηε κειέηε ηηο επίδξαζεο ησλ παικηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε κε γξακκηθέο 

θαηαζθεπέο, εθαξκφζηεθε δηγξακκηθή αλάιπζε κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο (SDOF) κε  

θξάηπλζε 3%, απφζβεζε 5% θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή απνκείσζεο 

αληνρήο (Rs), ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

                                                                                                      [3]  

φπνπ  ην T είλαη ε πεξίνδνο ηαιάλησζεο ηνπ SDOF, m ε κάδα ηνπ θαη Fy είλαη ε 

αληνρή δηαξξνήο.  

Απφ ηελ αλάιπζε πξνθχπηεη φηη ζηε κε γξακκηθή πεξίπησζε ν ιφγνο ηεο 

θάζεηεο πξνο ηελ παξάιιειε ζπληζηψζα είλαη ζπγθξηηηθά κεγαιχηεξνο γηα ηηο 

θαηαγξαθέο ζηηο νπνίεο ε θάζεηε ζπληζηψζα είλαη παικηθή (εικόνες 6.5a-6.5c). Οη 

ιφγνη θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 1.39-1.67 θαη 1.40-1.72 γηα ηελ θάζεηε θαη ηελ 

παξάιιειε δηεχζπλζε αληίζηνηρα, γηα ηηκέο ηνπ Rs ίζεο κε 2, 4 θαη 6. Δπηπξφζζεηα, 

κε πξνβιεπφκελε απαίηεζε κεηαθηλήζεσλ κπνξεί λα πξνθχςεη γηα θαηαζθεπέο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ σο κε γξακκηθνί ηαιαλησηέο ζε εχξνο πεξηφδσλ γχξσ απφ απηή ηνπ 

παικνχ. Έλαο ηξφπνο νπηηθνπνίεζεο απηήο ηεο παξαηήξεζεο επηηπγράλεηαη κέζσ 

ηεο γξαθηθήο απεηθφληζεο ηνπ ινγαξίζκνπ ηνπ πειίθνπ ηεο αλειαζηηθήο (Sd,i) πξνο 

ηελ ειαζηηθή (Sd,e) κεηαθίλεζε ηνπ δηγξακκηθνχ ζπζηήκαηνο SDOF. ηηο εικόνες 

6.5d-6.5f παξνπζηάδνληαη γηα ηξείο ηηκέο ηνπ Rs νη κέζεο ζπληζηψζεο ηεο θάζεηεο θαη 

παξάιιειεο ζην ξήγκα εδαθηθήο θίλεζεο φπνπ ε θάζεηε είλαη παικηθή θαη ηεο κε 

παικηθήο θάζεηεο ζπληζηψζαο. Οη ηειεπηαία πεξίπησζε ζεσξείηαη ζπλήζεο νπφηε 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ζεκείν αλαθνξάο κεηξήζεσλ. Οη παξάιιειεο ζπληζηψζεο ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο φπνπ ε θάζεηε ζπληζηψζα δελ είλαη παικηθή δελ ζρεδηάζηεθαλ 

θαζψο ε θακπχιε ζπκπίπηεη κε εθείλε ησλ θάζεησλ ζπληζησζψλ.   
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Εικόνα 6.4: Ιζηνγξάκκαηα (a) έληαζεο Arias θαη (b) ζεκαληηθήο δηάξθεηαο γηα ησλ θαηαγξαθψλ NGA  

 

Οη θακπχιεο ησλ θάζεησλ παικηθψλ θαηαγξαθψλ κεγηζηνπνηνχλ ηελ ηηκή 

Sd,i/Sd,e γηα T/Tp≈0.3-0.5, ππνδειψλνληαο κηα ζπγθξηηηθά κεγαιχηεξε αλειαζηηθή 

απαίηεζε γηα ηηο θηλήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ ιφγσ ηνπ φηη ε επηκεθπκέλε πεξίνδνο 

θαηαζθεπήο απμάλεη ηελ ηηκή ηεο φζν πιεζηάδεη πξνο ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ Tp.  

Οη παξάιιειεο ζην ξήγκα ζπληζηψζεο φηαλ ε θάζεηεο είλαη παικηθέο, 

παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε αχμεζε ζε ζρέζε κε ηηο θάζεηεο, παξ’ φηη δελ ζπκπίπηνπλ 

επαθξηβψο κε ηηο ζπλήζεηο θαηαγξαθέο. Απηφ είλαη αλακελφκελν κέρξη θάπνην βαζκφ 

θαζψο ζηελ παξάιιειε δηεχζπλζε ε επίδξαζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο είλαη 

αζζελέζηεξε απφ απηή ζηελ θάζεηε δηεχζπλζε, αιιά δελ είλαη κεδεληθή.  

ηνλ πίνακα 6.4 παξνπζηάδνληαη νη κέζνη ιφγνη  Sd,i/Sd,e γηα παικηθέο θηλήζεηο 

ζηελ θάζεηε ζπληζηψζα, ηηο πξνθχπηνπζεο παξάιιειεο θηλήζεηο γηα ηελ 

πξνεγνχκελε πεξίπησζε θαη ηηο κε παικηθέο θηλήζεηο ηεο θάζεηεο ζπληζηψζαο, φιεο 

ππνινγηζκέλεο γηα ηηκέο T/Tp γηα ηηο νπνίεο νη δηαθνξέο κεηαμχ παικηθψλ θάζεησλ 

θαη κε παικηθψλ θάζεησλ ζπληζησζψλ είλαη κεγαιχηεξεο. ηελ θάζεηε δηεχζπλζε ε 

αχμεζε ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ ζρεηηθά κε ηηο κε παικηθέο ηζνχληαη κε 18, 53 θαη 

71% γηα ηηκέο Rs ίζεο κε 2, 4 θαη 6 αληίζηνηρα. Η αχμεζε ησλ ίδησλ ιφγσλ γηα ηηο 

παξάιιειεο ζπληζηψζεο φηαλ ε θάζεηε είλαη κε παικηθή ζε ζρέζε κε ηηο κε 

παικηθέο θάζεηεο ηζνχληαη κε 9, 15 θαη 21%. Ωο απνηέιεζκα, ν ιφγνο ηεο  

αλειαζηηθήο πξνο ηελ ειαζηηθή απφθξηζε δελ είλαη ίδηνο κε απηφλ ησλ ηππηθψλ 

θαηαγξαθψλ δειαδή κπνξεί λα παξαβηάζεη ηνλ θαλφλα ησλ ίζσλ κεηαθηλήζεσλ θαη 

γηα ην ιφγν απηφ ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί θαηάιιεια ζην ζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ ησλ 

θαηαζθεπψλ.  

 

 
Πίνακας 6.4: Σηκέο ιφγσλ Sd,i/Sd,e ζρεηηδφκελεο κε ηε κέγηζηε ηηκή ηεο θάζεηεο παικηθήο θίλεζεο θαη 

ηεο θάζεηεο κε παικηθήο 
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Εικόνα 6.5: Λφγνη θάζεηεο πξνο παξάιιειε αλειαζηηθή κεηαθίλεζε (a, b θαη c) θαη αλειαζηηθήο πξνο 

ειαζηηθή απαίηεζε κεηαθίλεζεο (d, e θαη f).  

 

6.3 Ο ζεηζκφο ηεο L’ Aquila 

Έλαο ζεκαληηθφο ζεηζκφο ξήγκαηνο θαλνληθήο δηάξξεμεο κε επίπεδν 

δηάξξεμεο πεξίπνπ νξζνγσληθφ, δηαζηάζεσλ 17∙14km2, ζπλέβε ζηελ πεξηνρή 

Abruzzo ηεο θεληξηθήο Ιηαιίαο ζηηο 6 Απξηιίνπ 2009 ζηηο 1:32:39 UTC (εικόνα 6.6). 

χκθσλα κε ην εζληθφ ηηαιηθφ ηλζηηηνχην γεσθπζηθήο θαη εθαηζηηνινγίαο, ην κέγεζνο 

ηνπ ζεηζκνχ ήηαλ Mw=6.3 (Ms=6.3, Ml=5.8). Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ επηθέληξνπ ήηαλ 
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42.348Ν θαη 13.380Ε θαη ην ππνθεληξηθφ βάζνο θπκαίλεηαη κεηαμχ 12 θαη 0.6km απφ 

ηελ επηθάλεηα. Οη κεηαζεηζκνί πξνζδηνξίδνπλ κηα αμηνζεκείσηα απιή θαη επίπεδε 

επηθάλεηα δηάξξεμεο πνπ βπζίδεηαη 55ο πξνο ην βνξξά θαη πεξλά αθξηβψο θάησ απφ 

ηελ πφιε L’ Aquila ζε βάζνο πεξίπνπ 6km. Σν επίπεδν δηάξξεμεο ραξαθηεξίδεηαη 

απφ δηεχζπλζε 142ν θαη γσλία νιίζζεζεο 90ν. Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ θνξπθψλ ηνπ 

επηπέδνπ δηάξξεμεο θαη ηνπ ππνθέληξνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίνακα 6.5. Η θχξηα 

δφλεζε θαηαγξάθεθε απφ ηνπο ζηαζκνχο ηνπ εζληθνχ δηθηχνπ επηηαρχλζεσλ (RAN) 

ηεο ηηαιηθήο αζηηθήο πξνζηαζίαο. ηελ εικόνα 6.6 παξνπζηάδεηαη ε πξνβνιή ηνπ 

επηπέδνπ ηεο δηάξξεμεο κε ηελ επηθεληξηθή πεξηνρή, νη θαηαγξαθηθνί ζηαζκνί, νη 

θαηεγνξίεο ηνπ επξσθψδηθα 8 θαη θάπνηεο απφ ηηο πην εππαζείο πεξηνρέο. Ο ζεηζκφο 

πηζαλφηαηα πξνήιζε απφ κηα δηάξξεμε ηνπ θαλνληθνχ ξήγκαηνο Paganica. Οη 

γεσιφγνη εληφπηζαλ κηα επηθαλεηαθή δηάξξεμε κήθνπο πεξίπνπ 2.5 – 3km θνληά ζηα 

ξήγκαηα Paganica θαη Bazzano. Μηα αξρηθή κνληεινπνίεζε ησλ κεηαζεηζκηθψλ 

επηθαλεηαθψλ κεηαθηλήζεσλ κέζσ απνκαθξπζκέλσλ αηζζεηήξσλ απνδεηθλχεη φηη ε 

δηάξξεμε δηαδφζεθε θπξίσο 15km πξνο ηα πάλσ θαη 20km θαηά κήθνο ηνπ ξήγκαηνο 

θαη πξνο ηα βνξεηναλαηνιηθά ηνπ ππνθέληξνπ.  

 

 
Πίνακας 6.5: πληεηαγκέλεο ππνθέληξνπ θαη επηπέδνπ ηεο δηάξξεμεο  

 

 
Εικόνα 6.6: Υάξηεο ηεο επηθάλεηαο δηάξξεμεο θαη ησλ ζηαζκψλ θαηαγξαθήο έσο απνζηάζεηο 60km 

απφ ηελ επηθαλεηαθή πξνβνιή ηνπ ξήγκαηνο.  
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ην ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο ζεκεηψζεθαλ 305 λεθξνί θαη 1500 ηξαπκαηίεο. Έλα 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ απσιεηψλ αλζξψπηλεο δσήο (πεξίπνπ 134) ζπλέβε ζε θηήξηα 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (ζην πεξίπνπ 1% ησλ ζπλνιηθψλ θαηαζθεπψλ 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο). Η L’ Aquila, ε κεγαιχηεξε πφιε ηεο πεξηνρήο, κε 

πιεζπζκφ 66813 αηφκσλ απνδεθαηίζηεθε θαζψο ην θχξην ζεηζκηθφ γεγνλφο άθεζε 

64812 αλζξψπνπο άζηεγνπο. Σν θέληξν ηεο πφιεο ραξαθηεξίζηεθε απφ έληαζε 8.5 

βαζκψλ ηεο θιίκαθαο MCS. ηε L’ Aquila φπσο θαη ζε άιιεο γεηηνληθέο πεξηνρέο 

θαλείο δελ επηηξεπφηαλ λα κέλεη ζην ζπίηη ηνπ ιφγσ ηνπ θφβνπ θαηάξξεπζεο ησλ 

ήδε θαηεζηξακκέλσλ θαηαζθεπψλ. ην κηθξφ ρσξηφ Onna, ζπλνιηθνχ πιεζπζκνχ 

700 αηφκσλ, ζεκεηψζεθαλ 40 λεθξνί, ε θιίκαθα εληάζεσο άγγημε ην 9.5 θαη ε 

δηάξξεμε βξηζθφηαλ κφιηο 3km θάησ απφ ην έδαθνο. Αλεπίζεκα, 60000 θαηαζθεπέο 

ππέζηεζαλ βιάβεο θαη εθηηκάηαη φηη ην 10% απηψλ είραλ κειέηε κεραληθνχ. Δπίζεο, 

πεξίπνπ 53000 θαηαζθεπέο πνπ βξίζθνληαλ εθηφο ησλ πεξηζζφηεξν πιεγέλησλ 

πεξηνρψλ, εμεηάζηεθαλ απφ νκάδα κεραληθψλ νη νπνίνη έθξηλαλ 54% απηψλ 

θαηάιιειεο θαη 29% αθαηάιιειεο γηα θαηνηθία. Η εικόνα 6.7 απεηθνλίδεη ηε 

γεληθφηεξε πεξηνρή ηνπ ζεηζκνχ θαη ην επίθεληξν ζε ζπλάξηεζε κε ηηο εδαθηθέο 

θαζηδήζεηο θαη άιια ελδηαθέξνληα ζεκεία ηεο έξεπλαο ησλ Celebi et al (2010).  

 

 
Εικόνα 6.7: (a)  γεληθφο ράξηεο ηεο Ιηαιίαο πνπ απεηθνλίδεη ηελ πεξηνρή ηνπ ζεηζκνχ. (b) ράξηεο ηεο 

πεξηνρήο ηνπ ζεηζκνχ 

 

Σν ζεηζκφ θαηέγξαςαλ 58 επηηαρπλζηνγξάθνη, εγθαηεζηεκέλνη ζε δηάθνξεο 

ζέζεηο θαη πξνέθπςαλ 113 θαηαγξαθέο ζε επηθεληξηθέο απνζηάζεηο έσο 700km, απφ 

ηηο νπνίεο απνκνλψζεθαλ νη θαηαγξαθέο ηεο κέγηζηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο (PGA), 

ηεο κέγηζηεο εδαθηθήο ηαρχηεηαο (PGV) θαη ησλ αληίζηνηρσλ θαζκαηηθψλ κεγεζψλ. 

Σέινο, ν θαηαγξαθηθφο ζηαζκφο AQU πνπ βξηζθφηαλ πιεζηέζηεξα ζην θέληξν ηεο L’ 

Aquila, θαηέγξαςε ηνλ θχξην ζεηζκηθφ θξαδαζκφ. Έσο ηα ηέιε Ινπλίνπ 2009 είραλ 

θαηαγξαθεί 22 κεηαζεηζκνί κεγέζνπο Μ>4, θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο θαηαγξάθεθε 

απφ πεξίπνπ 40 θαηαγξαθηθνχο ζηαζκνχο. Ο κεγαιχηεξνο ζεκεηψζεθε λφηηα ηνπ 

θπξίσο γεγνλφηνο ζηηο 7 Απξηιίνπ 2009 θαη είρε κέγεζνο Μw=5.6 θαη νη ακέζσο 

κηθξφηεξνη ζηηο 9 Απξηιίνπ 2009 βφξεηα ηεο L’ Aquila κε κεγέζε 5.4 θαη 5.3 

αληίζηνηρα. Γπζηπρψο, δελ ππάξρνπλ θαηαγξαθέο απφ ην ηζηνξηθφ θέληξν ηεο 

πφιεο.  
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Οη ηζρπξνί ζεηζκνί δελ είλαη αζπλήζηζηνη ζηελ πεξηνρή Abruzzo. Καηά ηα 

παξειζφληα 700 ρξφληα ζπλέβεζαλ ζηελ πεξηνρή ηνπιάρηζηνλ 5 ζεηζκηθά γεγνλφηα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ δπν κεγαιχηεξσλ ζεηζκψλ ζηελ πεξηνρή ην 1461 θαη 

2009, κε παξφκνηα καθξνζεηζκηθά ραξαθηεξηζηηθά. Ο κεγαιχηεξνο πξφζθαηνο 

ζεηζκφο πξηλ ην 2009 είρε κέγεζνο Μw=7, επίθεληξν θνληά ζην Avezzano θαη ζπλέβε 

ην 1915 ζηε ιεθάλε Fucino πξνθαιψληαο εθηεηακέλεο θαηαζηξνθέο ζηε L’ Aquila ζε 

αθηίλα 35km απφ ην θέληξν ηεο.  

Η L’ Aquila βξίζθεηαη 110km έμσ απφ ηε Ρψκε θαη ηφζν απηή φζν θαη ηα 

γεηηνληθά ρσξηά δέρηεθαλ επηηαρχλζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 0.3g θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ζεηζκνχ. Με εμαίξεζε ην Monticchio ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ ελδηάκεζε επηθεληξηθή 

πεξηνρή θαη πνιχ θνληά ζηελ Onna (1.5km απφζηαζε), πνιιέο άιιεο πφιεηο θαη 

ρσξηά ππέζηεζαλ ζνβαξφηαηεο θαηαζηξνθέο θαη εγθαηαιείθζεθαλ νξηζηηθά γηα 

πνιινχο κήλεο κεηά ην ζεηζκφ. 

 

6.4 Παξνπζίαζε ηεο κειέηεο ησλ Chioccarelli θαη Iervolino (2010) 

γηα ην ζεηζκφ ηεο 6εο Απξηιίνπ 2009 ζηε L’ Aquila ηεο Ιηαιίαο 

6.4.1 Γεληθέο παξαηεξήζεηο  

ηελ πξνθεηκέλε έξεπλα, νη θπκαηνκνξθέο επηηάρπλζεο δηνξζψζεθαλ βάζεη 

γξακκηθήο δηφξζσζεο βάζεο θαη ηνπ θίιηξνπ Butterworth (low-cut=0.1Hz, high-

cut=25Hz, order=4), ην νπνίν ζεσξείηαη ζπληεξεηηθφ απφ θάπνηνπο κειεηεηέο. Οη 

νξηδφληηεο ζπληζηψζεο θάζε θαηαγξαθήο πεξηζηξάθεθαλ απφ ηηο πξαγκαηηθέο 

δηεπζχλζεηο ησλ επηηαρπλζηνγξάθσλ (δηεχζπλζε βνξξά-λφηνπ θαη αλαηνιήο-δχζεο) 

ζε δηεπζχλζεηο παξάιιειεο θαη θάζεηεο ζην ξήγκα. ηελ παξνχζα κειέηε, ιήθζεθαλ 

ππφςε κφλν θαηαγξαθέο κε απφζηαζε απφ ην ξήγκα έσο 30km (13 ζε ζπλνιηθφ 

αξηζκφ) θαη ε απφζηαζε απηή ζεσξήζεθε ην φξην επέθηαζεο ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ. Ο 

πίνακας 6.6 πεξηιακβάλεη θάπνηεο κέγηζηεο θαη ζπλνιηθέο ηηκέο ησλ ΙΜ ηεο 

θαηαγξαθείζαο θίλεζεο ζην θνληηλφ πεδίν, δειαδή ηηκέο κέγηζηεο εδαθηθήο 

επηηάρπλζεο, ηαρχηεηαο θαη κεηαθίλεζεο, ηηκέο AI, ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή Cosenza θαη 

Manfredi (ID), ηηκέο ηνπ SD θαη ηηκέο δηάξθεηαο γηα 5%pga (BD). 

 

6.4.2 Δληνπίδνληαο ηηο παικηθέο θαηαγξαθέο  

χκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Baker, ππνινγίδεηαη έλαο παικηθφο δείθηεο γηα 

θάζε θαηαγξαθή ν νπνίνο αλ ιακβάλεη ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 0.85 θαη θάησ ηνπ 0.15 

ε εδαθηθή θίλεζε ραξαθηεξίδεηαη σο παικηθή θαη κε παικηθή αληίζηνηρα, ελψ 

θαηαγξαθέο κε δείθηε ελδηάκεζεο ηηκήο ραξαθηεξίδνληαη σο ακθίβνιεο. Γηα ην 

δηαρσξηζκφ ησλ παικηθψλ ζεκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη δπν άιια ραξαθηεξηζηηθά. 

Σν πξψην αθνξά ηελ εκθάληζε παικνχ ζηελ αξρή ηεο θαηαγξαθήο φπνπ αλ 

ζπκβαίλεη ηφηε ε θίλεζε ραξαθηεξίδεηαη σο παικηθή. Σν δεχηεξν αλαθέξεηαη ζηε 

κέγηζηε εδαθηθή ηαρχηεηα (PGV), ε νπνία ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 

30cm/sec ψζηε λα ζεσξεζεί φηη πθίζηαηαη παικηθή θίλεζε. ηελ παξνχζα έξεπλα ην 

δεχηεξν απηφ ραξαθηεξηζηηθφ αγλνείηαη. 

ηνλ πίνακα 6.7 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ παικηθνχ δηαρσξηζκνχ 

γηα ηηο θαηαγξαθέο ηνπ πίνακα 6.6, φπνπ νη παικηθέο θηλήζεηο παξνπζηάδνληαη κε 
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έληνλε γξαθή. Αλαιχζεθαλ ζπλνιηθά 13 ζηαζκνί, 7 απφ ηνπο νπνίνπο πεξηείραλ 

νξηδφληηα ζπληζηψζα πνπ ραξαθηεξίζηεθε παικηθή, 6 ζηελ θάζεηε ζπληζηψζα θαη 

κφλν έναρ ζηελ παξάιιειε (AQV). Ο ηειεπηαίνο ζηαζκφο έρεη θάζεηε ζπληζηψζα 

πνπ ζεσξήζεθε σο ακθίβνιε, ελψ ηα ειαζηηθά θάζκαηα κεηαθηλήζεσλ είλαη 

παξφκνηα θαη ζηηο δπν δηεπζχλζεηο. ηελ εικόνα 6.8 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα 

ηνπ εμαγφκελνπ αιγνξίζκνπ ηεο παικηθήο θαηαγξαθήο ηνπ ζηαζκνχ AQK κε 

θαηαγεγξακκέλε ηαρχηεηα, εμαγφκελνπο παικνχο, ελαπνκέλνληα ζήκαηα θαη 

ρξνλντζηνξία κεηαθηλήζεσλ. Οη θάζεηεο θαη παξάιιειεο ζπληζηψζεο παξνπζηάδνληαη 

ζην αξηζηεξά θαη δεμηά πιαίζην αληίζηνηρα. Σν πξψην είλαη παικηθφ κε ηηκή 1 θαη ην 

δεχηεξν κε παικηθφ κε ηηκή 0. Ο AQK απνηειεί ην ζηαζκφ κε ην ηζρπξφηεξν παικηθφ 

ζήκα ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα δηεχζπλζε.  

 

 
Πίνακας 6.6: Μέγηζηεο θαη νιηθέο ηηκέο ησλ ΙΜ ησλ θαηαγξαθψλ θνληηλνχ πεδίνπ ηνπ ζεηζκνχ ηεο L’ 

Aquila  

 

Μειεηψληαο ακθίβνιεο πεξηπηψζεηο, απνθαζίζηεθε ε θαηεγνξηνπνίεζε σο 

παικηθψλ ησλ θάζεησλ ζεκάησλ ηεο GSA. Σα ειαζηηθά θάζκαηα κεηαθηλήζεσλ 

θαίλεηαη λα επηβεβαηψλνπλ απηή ηελ απφθαζε ελψ φιεο νη ππφινηπεο ακθίβνιεο 

πεξηπηψζεηο ζεσξήζεθαλ κε παικηθέο.  
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Δλ ζπλερεία, εθαξκφζηεθε έλα κνληέιν πξφβιεςεο ηεο εκθάληζεο παικνχ, 

βαζηδφκελν ζηηο παξακέηξνπο ησλ Somerville et al. Οη παξάκεηξνη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ ξεγκάησλ θαηαθφξπθεο βχζηζεο είλαη ε θνληηλφηεξε απφζηαζε ζηε δηάξξεμε 

(Clstd ή R), ην θιάζκα ηεο επηθάλεηαο δηάξξεμεο πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ 

ππνθέληξνπ θαη ηεο ζέζεο θαηαγξαθήο (d) θαη ε γσλία κεηαμχ ηεο δηεχζπλζεο 

δηάδνζεο ηεο δηάξξεμεο θαη ηεο δηεχζπλζεο πνπ ζπλδέεη ην ππφθεληξν κε ηε ζέζε 

θαηαγξαθήο (θ). Σν ζεσξνχκελν κνληέιν ηεο εξίσωσης [4] πξνέθπςε κέζσ 

ινγηζηηθήο κείσζεο θαη είλαη εθαξκφζηκν γηα εχξε 5-30km, 0-20km θαη 0-90o ησλ R, 

d θαη θ αληίζηνηρα. 

                                        
                            

                                                       [4] 

 

ηελ εικόνα 6.9 παξνπζηάδνληαη νη γεσκεηξηθέο πξνβιέςεηο ηξηψλ 

δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ ζρεηηθήο ζέζεο δηάξξεμεο – ζέζεο θαηαγξαθήο ηνπ 

ζεηζκνχ ζηε L’ Aquila.  Ο νξηζκφο κε ηηο δψλεο αλαθέξεηαη ζε απηφ πνπ 

απνηππψλεηαη ζηελ εικόνα 6.10: ζηελ πεξίπησζε 0 ην θ είλαη κεγαιχηεξν απφ 90ο 

ελψ νη πεξηπηψζεηο 1 θαη 2 δηαθέξνπλ ιφγσ ηεο γεσκεηξηθήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ 

ηξηψλ παξακέηξσλ ηεο πηζαλφηεηαο πξφβιεςεο.  

 

 
Πίνακας 6.7: Απνηειέζκαηα ηνπ εληνπηζκνχ παικνχ ζηηο νξηδφληηεο ζπληζηψζεο 
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Εικόνα 6.8: Απφ πάλσ πξνο ηα θάησ: ρξνλντζηνξία ηαρπηήησλ, απνζπψκελνη παικνί, απνκέλνπζα 

ηαρχηεηα θαη ζήκα κεηαθίλεζεο γηα ηελ θάζεηε (αξηζηεξά) θαη ηελ παξάιιειε (δεμηά) ζπληζηψζα ηνπ 

θαηαγξαθηθνχ ζηαζκνχ AQK. 

 

 
Εικόνα 6.9: Γεσκεηξηθέο πξνβιέςεηο γηα ηξείο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ηεο ζρεηηθήο ζέζεο ηεο 

δηάξξεμεο κε ηε ζέζε κειέηεο.  

 

ηνλ πίνακα 8 πεξηιακβάλνληαη νη ηηκέο ησλ γεσκεηξηθψλ πξνβιέςεσλ θαη ε 

πηζαλφηεηεο εκθάληζεο παικνχ γηα ζηαζκνχο ζην θνληηλφ πεδίν.  

 

 
Πίνακας 6.8: Γεσκεηξηθέο πξνβιέςεηο θαη πηζαλφηεηα εκθάληζεο παικνχ γηα θάζε θαηαγξαθηθφ 

ζηαζκφ. 
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Η πηζαλφηεηα εκθάληζεο δελ είλαη πνηέ κεγαιχηεξε απφ ην 0.5 θαη απηφ γηαηί ην 

κνληέιν δεκηνπξγήζεθε γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο ηα νπνία ζπρλά είλαη 

πεξίπινθα θαη δελ θαζίζηαηαη εχθνινο ν εληνπηζκφο ησλ επηδξάζεσλ ηεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο. Παξ’ φια απηά, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ζέζεσλ πνπ επεξεάδνληαη ηζρπξά απφ ηνπο παικνχο ηαρπηήησλ , 

δεδνκέλεο ηεο γεσκεηξίαο ηεο πεγήο. Απφ ηελ άπνςε απηή, ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πηζαλφηεηαο εκθάληζεο παικψλ βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε απηά ηνπ αιγνξίζκνπ 

παικηθήο θαηεγνξηνπνίεζεο.  

 

6.4.3 εηζκηθέο δξάζεηο 

Με ζθνπφ ηελ επηβεβαίσζε χπαξμεο παικηθψλ θηλήζεσλ θαη ηνπ αλ ρξήδνπλ 

ηδηαίηεξεο κειέηεο ζε ζρέζε κε ηηο θαηαζθεπέο ιφγσ ηεο κε ζπλήζνπο ζεηζκηθήο ηνπο 

απαίηεζεο, δηεμάρζεθε κηα ζχγθξηζε ησλ ζεηζκηθψλ δξάζεσλ ζε ζρέζε κε ηηο 

θαηαγξαθέο ηεο λέαο βάζεο δεδνκέλσλ NGA. Αξρηθά, νη πξνθχπηνπζεο πεξίνδνη 

παικψλ Tp ζπγθξίζεθαλ κε ηελ αλακελφκελε δηαζπνξά παικηθήο πεξηφδνπ ζε 

ζρέζε κε ην ζεηζκηθφ κέγεζνο. Απφ ηελ εξίσωση [5] πξνθχπηεη ν θπζηθφο 

ινγάξηζκνο ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ Tp σο ζπλάξηεζε ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο Mw 

κε ηππηθή απφθιηζε ππνινίπσλ ίζε κε 0.59 κηα γξαθηθή απεηθφληζε ηεο νπνίαο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 6.11 (ε νιφθιεξε γξακκή είλαη ε κέζε ηηκή ελψ νη 

δηαθεθνκκέλεο ζπκβνιίδνπλ ηελ ±ηππηθή απφθιηζε).  
                                                                                               [5] 

 

 
Εικόνα 6.10: Ιζνυςείο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο παικηθψλ ζεκάησλ θαη θαηαγξαθηθνί ζηαζκνί κε 

θαηαγξαθή παικνχ (κε έληνλε γξαθή).  
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Εικόνα 6.11: χγθξηζε ησλ πεξηφδσλ παικνχ ηνπ ζεηζκνχ ηεο L’ Aquila θαη ησλ πξνβιεπφκελσλ 

ηηκψλ απφ ηε κείσζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο λέαο βάζεο NGA. 

 

ηελ εικόνα 6.12 παξνπζηάδνληαη ηα ειαζηηθά θάζκαηα κεηαθηλήζεσλ ησλ 

παικηθψλ ζηαζκψλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ T/Tp, ν νπνίνο ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ 

0.1 θαη 2. Σν θάζκα ππνινγίδεηαη γηα ρξνληθφ βήκα 0.025 θαη ηα ζήκαηα 

θαηεγνξηνπνηνχληαη σο παξάιιειεο θαη θάζεηεο ζπληζηψζαο. Οη δπν ζπληζηψζεο 

ηνπ ζηαζκνχ AQV είλαη παξφκνηεο κεηαμχ ηνπο, θάηη πνπ ήηαλ αλακελφκελν απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ. Δπίζεο, νη εηθφλεο δείρλνπλ φηη ε θάζεηε ζπληζηψζα 

ηνπ GSA είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθή απφ ηελ παξάιιειε, θάηη ην νπνίν βξίζθεηαη 

ζε ζπκθσλία κε ηελ απφθαζε ησλ εξεπλεηψλ λα ζεσξήζνπλ απηή ηελ θαηαγξαθή 

σο παικηθή.  

 

 
Εικόνα 6.12: Διαζηηθφ θάζκα κεηαθίλεζεο ησλ ζηαζκψλ κε θαηαγξαθή παικνχ γηα (a) ηηο θάζεηεο 

θαη (b) ηηο παξάιιειεο ζπληζηψζεο. 
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Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ πφζν ηζρπξφηεξεο είλαη νη θάζεηεο απφ ηηο 

παξάιιειεο ζην ξήγκα θαηαγξαθέο, ε εικόνα 6.13  παξνπζηάδεη ηηο κέζεο ηηκέο ηνπ 

θπζηθνχ ινγαξίζκνπ ησλ ιφγσλ ειαζηηθήο πξνο αλειαζηηθήο θαζκαηηθήο 

κεηαθίλεζεο. πγθξίλνληαο ηηο εικόνες 6.13 θαη 6.5a-6.5c ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα 

απνηειέζκαηα είλαη φκνηα κε απηά ηεο βάζεο δεδνκέλσλ NGA. Μέγηζηεο ηηκέο ηνπ 

ιφγνπ θάζεηεο πξνο παξάιιειε ζπληζηψζα απνηεινχλ νη 1.71, 1.70, 2.10 θαη 1.98 

αληίζηνηρα γηα ηηκέο Rs=1, 2, 4 θαη 6. 

ηελ εικόνα 6.14 θαίλεηαη ν ιφγνο ηεο αλειαζηηθήο πξνο ηελ ειαζηηθή 

κεηαθίλεζε σο πξνο ην ιφγν T/Tp. Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο δεκηνπξγήζεθαλ γηα 

ηξείο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή Rs θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο βάζεο NGA 

γηα ηελ θάζεηε ζην ξήγκα δηεχζπλζε. Αλ θαη ην δείγκα ήηαλ κηθξφ ζε κέγεζνο, νη 

ιφγνη κεηαθίλεζεο ηνπ ζεηζκνχ ηεο L’ Aquila έρνπλ ζρήκαηα παξφκνηα κε απηά ησλ 

θαηαγξαθψλ ηεο NGA ρσξίο παικηθά ραξαθηεξηζηηθά. Δπίζεο, ηα απνηειέζκαηα γηα 

ηνπο παικηθνχο ζηαζκνχο θαηαγξαθήο ζπκθσλνχλ κε ηα αλακελφκελα αλ θαη ηα 

παξάιιεια ζήκαηα θαίλεηαη λα είλαη ζεκαληηθά.  

Όπσο έγηλε γηα ηηο θαηαγξαθέο NGA, ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο ε γηα παικηθέο θαη 

κε ζπληζηψζεο ηνπ ζεηζκνχ ηεο L’ Aquila ζχκθσλα κε ηε ζρέζε εμαζζέληζεο ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο ησλ Sabetta θαη Pugliese, ε νπνία βαζίδεηαη ζηε κεγαιχηεξε 

νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο ησλ ηηαιηθψλ θαηαγξαθψλ. Η 

ζπγθεθξηκέλε ζρέζε δεκηνπξγήζεθε ψζηε λα αθαηξεί ηελ ηάζε πφισζεο ηεο κέζεο 

ηηκήο γη’ απηφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη έλαο πξφζζεηνο παξάγνληαο α(T): 

                                                     
                               [6] 

φπνπ                                     είλαη ε ηηκή ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο πνπ πξνέθπςε απφ 

ηελ ηξνπνπνηεκέλε εμίζσζε εμαζζέληζεο, α, b, c, h, e1 θαη e2 είλαη νη ζπληειεζηέο 

ηεο απζεληηθήο ζρέζεο εμαζζέληζεο πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ πεξίνδν θαη 

επηηξέπνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζεηζκηθνχ κεγέζνπο (Μ), ηεο επηθεληξηθήο 

απφζηαζεο (Repi) θαη ηεο θαηάζηαζεο ηεο ζέζεο θαηαγξαθήο (e1 θαη e2). Οη ηειεπηαίνη 

παίξλνπλ ηελ ηηκή 1 γηα ξερέο θαη βαζηέο αιινπβηαθέο ζέζεηο αληίζηνηρα θαη κεδέλ ζε 

φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο. Σν α(T) πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εξίσωση [7] 

ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηηκέο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ησλ θαζέησλ ζπληζησζψλ 

ηεο κε παικηθήο θίλεζεο θνληηλνχ πεδίνπ. 

          
 

 
                                  

     
 

             
 
      [7] 

Η ηππηθή απφθιηζε κεηαμχ ησλ γεγνλφησλ ζ(T) εθηηκήζεθε σο ε ηππηθή 

απφθιηζε ησλ ππνινίπσλ ησλ κε παικηθψλ θάζεησλ ζπληζησζψλ ζε απφζηαζε 

30km. Αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ α θαη ζ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίνακα 6.9 γηα θάζε 

πεξίνδν ηαιαλησηή.  

ηελ εικόνα 6.15a παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο ε ηεο θάζεηεο θαη 

παξάιιειεο ζπληζηψζαο ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ. ηελ ίδηα εηθφλα πεξηιακβάλνληαη 

θαη νη ηηκέο ε ησλ κέζσλ κε ζηξακκέλσλ νξηδφληησλ ζπληζησζψλ ησλ ζηαζκψλ κε 

θαηαγεγξακκέλν παικφ. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ NGA, νη 

ζηξακκέλεο θαη κε ηηκέο ε έρνπλ ην ίδην ζρήκα δηαγξακκάησλ κε ηηο κε ζηξακκέλεο 

ηηκέο λα βξίζθνληαη ζε κηα ελδηάκεζε ζέζε ησλ ηηκψλ ησλ θάζεησλ θαη παξάιιεισλ 

ζπληζησζψλ. 
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Εικόνα 6.13: Λφγνο θάζεηεο πξνο παξάιιειε (a) ειαζηηθήο θαη (b, c θαη d) αλειαζηηθήο κεηαθίλεζεο 

γηα Rs=2, 4 θαη 6.   

 

Οη ηηκέο ε ησλ κε ζηξακκέλσλ παξάιιεισλ ζπληζησζψλ ππνινγίζηεθαλ κε ηε 

ζρέζε εμαζζέληζεο ηξνπνπνηεκέλε ψζηε λα πεξηιακβάλεη ηηο κε παικηθέο θάζεηεο 

ζπληζηψζεο θαη κε ρξήζε ησλ ηηκψλ ζ(T). ηελ εικόνα 6.15b παξνπζηάδνληαη νη 

ηηκέο ε ησλ θάζεησλ ζπληζησζψλ ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

ηξνπνπνίεζε ηεο εξίσωσης [2] γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ θαζκαηηθφ ζρήκα ησλ 

παικηθψλ θαηαγξαθψλ (δειαδή εξίσωση [8]). ηελ ίδηα εηθφλα παξνπζηάδνληαη θαη 

ηηκέο ε ησλ θαζέησλ ζπληζησζψλ κε παικηθψλ θαηαγξαθψλ.  

                                                      
                                     

     
 

  
   

               [8] 

Λφγσ ηνπ φηη ε εμίζσζε ησλ Sabetta θαη Pugliese δελ ηζρχεη γηα ηηκέο Τ 

κεγαιχηεξεο ησλ 4sec, νη ηηκέο ε γηα φιεο ηηο πεξηφδνπο Tp>1sec δελ κπνξνχλ λα 

παξνπζηαζηνχλ εμ νινθιήξνπ ζην εχξνο 0-4 T/Tp γη’ απηφ θαη ε γξαθηθή παξάζηαζε 

ηεο εικόνας 6.15 πεξηέρεη κηα απξφζκελε θαηεχζπλζε γηα κεγάινπο ιφγνπο T/Tp. 
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Εικόνα 6.14: (a-c) Λφγνο αλειαζηηθήο πξνο ειαζηηθή απαίηεζε κεηαθίλεζεο γηα   Rs=2, 4 θαη 6 γηα κε 

παικηθέο θηλήζεηο θαη (d-f) Αληίζηνηρνο ιφγνο γηα παικηθέο θηλήζεηο.  

 

 

 

 
Πίνακας 6.9: Γεσκεηξηθέο πξνβιέςεηο θαη πηζαλφηεηα εκθάληζεο παικνχ γηα θάζε θαηαγξαθηθφ 

ζηαζκφ. 
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Εικόνα 6.15: (a) Μέζεο ηηκέο ε γηα ηηο παικηθέο θηλήζεηο ηεο L’ Aquila θαη (b) κέζεο ηηκέο ε γηα ηελ 

θάζεηε ζπληζηψζα ησλ παικηθψλ θαη κε παικηθψλ θαηαγξαθψλ κε ηξνπνπνηεκέλε εμίζσζε 

εμαζζέληζεο.  

 

 

6.4.4 Με ζηξακκέλεο θαηαγξαθέο  

Παξφκνηα αλάιπζε κε ζηξακκέλσλ ζπληζησζψλ κε απηή πνπ αθνινπζήζεθε 

γηα ηηο ζηξακκέλεο, θαίλεηαη λα επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε θαηλνκέλσλ 

θαηεπζπληηθφηεηαο θαη ζπγθεθξηκέλα: 

 ηελ πεξίπησζε ησλ παικηθψλ ζεκάησλ, ζηελ θάζεηε δηεχζπλζε πθίζηαηαη 

ζεηζκηθή απαίηεζε κεηαθηλήζεσλ κεγαιχηεξε απφ ηηο άιιεο δπν κε 

ζηξακκέλεο ζπληζηψζεο ελψ αληίζεηα ε παξάιιειε δηεχζπλζε παξνπζηάδεη ηε 

κηθξφηεξε απαίηεζε. Απηφ θαίλεηαη ζπλνπηηθά ζηελ εικόνα 6.16a φπνπ 

δίλνληαη νη κέζνη ινγάξηζκνη ησλ ζηξακκέλσλ πξνο ηνπο κε ζηξακκέλνπο 

θαζκαηηθνχο ιφγνπο ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ. ην δηάζηεκα 0-3sec νη ιφγνη 

θάζεηεο δηεχζπλζεο πξνο δηεχζπλζε αλαηνιήο-δχζεο θαη θάζεηεο δηεχζπλζεο 

πξνο δηεχζπλζε βνξξά-λφηνπ είλαη αληίζηνηρα ίζνη κε 1.12 θαη 1.32. νκνίσο, νη 

ιφγνη παξάιιειεο δηεχζπλζεο πξνο δηεχζπλζε αλαηνιήο-δχζεο θαη 

παξάιιειεο δηεχζπλζεο πξνο δηεχζπλζε βνξξά-λφηνπ παξνπζηάδνπλ κέζεο 

ηηκέο 0.80 θαη 0.91 αληίζηνηρα. Αληίζεηα, αλαιχνληαο ηνπο κε παικηθνχο 

ιφγνπο, ε πεξηζηξνθή δελ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα θαη απηφ θαίλεηαη ζηελ 

εικόνα 6.16b. Οη ίδηεο κέζεο ηηκέο παξνπζηάδνληαη γηα κε παικηθέο θηλήζεηο 

θαη νη ιφγνη ηζνχληαη κε 1.17 θαη 1.10 (θάζεηε πξνο δηεχζπλζε Α-Γ θαη θάζεηε 

πξνο δηεχζπλζε Β-Ν) ή 1.05 θαη 0.89 (παξάιιειε πξνο δηεχζπλζε Α-Γ θαη 

παξάιιειε πξνο δηεχζπλζε Β-Ν). παξφκνηα απνηειέζκαηα παξαηεξήζεθαλ 

γηα ηηο κέζεο ηηκέο ηνπ ε ησλ δεδνκέλσλ ηεο βάζεο NGA. 

 Δπεμεξγαδφκελνη ηα κε ζηξακκέλα ζήκαηα, εληνπίζηεθαλ παικνί ηφζν ζηε 

δηεχζπλζε Β-Ν φζν θαη ζηελ Α-Γ κε κε ζπζηεκαηηθή φκσο εκθάληζε. 

Δηδηθφηεξα, πέληε ζήκαηα ηεο δηεχζπλζεο Α-Γ θαη ηέζζεξα ηεο Β-Ν 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ σο παικηθά θαη νη δπν ζπληζηψζεο ηεο θαηαγξαθήο CLN 

ραξαθηεξίζηεθαλ παικηθέο.  
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Εικόνα 6.16: Πεξηζηξεκκέλνη θαη κε ιφγνη ειαζηηθήο θαζκαηηθήο κεηαθίλεζεο γηα (a) παικηθέο θαη (b) 

κε παικηθέο θαηαγξαθέο.   

 

6.4.5 Κάζεηε ζην ξήγκα δηεχζπλζε θαη θαηαθφξπθε ζπληζηψζα 

 ηελ πεξνχζα κειέηε ε νξηδφληηα ζπληζηψζα εδαθηθήο θίλεζεο πνπ πξνέθπςε 

απφ ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο ζεσξήζεθε θαη αλαιχζεθε σο θάζεηε ζην ξήγκα 

ζπληζηψζα. Λακβάλνληαο απζηεξά ππφςε ηε γεσκεηξία ηεο δηάξξεμεο, ε θάζεηε 

ζην ξήγκα δηεχζπλζε δελ είλαη νξηδφληηα γηα ξήγκαηα νξηδφληηαο νιίζζεζεο (εικόνα 

6.1b) θαζψο απαηηείηαη ρσξηθή πεξηζηξνθή ησλ θαηαγξαθψλ. Γηα ην ιφγν απηφ, νη 

νξηδφληηεο θάζεηεο ζην ξήγκα θαη πεξηζηξεκκέλεο ζπληζηψζεο πεξηζηξάθεθαλ μαλά 

(ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηελ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα) ψζηε λα πξνθχςνπλ αθξηβή 

ζήκαηα θάζεηα θαη παξάιιεια ζηε δηάξξεμε. Παξ’ φια απηά, αλαιχνληαο ηηο 

πεξηζηξεκκέλεο θαηαγξαθέο (πίνακας 6.10), ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη ηφζν ζαθή 

φζν ζηελ πεξίπησζε ησλ πεξηζηξνθψλ ζηελ θάζεηε θαη παξάιιειε ζην ξήγκα 

δηεχζπλζε. ηελ πξαγκαηηθφηεηα,  παικηθά ζήκαηα εληνπίζηεθαλ ηφζν ζηελ θάζεηε 

φζν θαη ζηελ παξάιιειε δηεχζπλζε θαη γηα ηελ αθξίβεηα 8 ζπλνιηθά παικηθά ζήκαηα, 

4 ζηελ θάζε δηεχζπλζε.  

Δπίζεο, έγηλε μερσξηζηή αλάιπζε ηεο θαηαθφξπθεο ζπληζηψζαο. Απφ ηνπο 13 

ζηαζκνχο θαηαγξαθήο πνπ ιήθζεθαλ ππφςε ν αιγφξηζκνο εληφπηζε κφλν έλα 

παικηθφ θαηαθφξπθν ζήκα (CLN). Αθφκα, ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο ε γηα ηνπο 

ζηαζκνχο κε νξηδφληηα παικηθά ζήκαηα θαη ε εμίζσζε ησλ Sabetta θαη Pugliese 

ηξνπνπνηήζεθε ψζηε λα ιακβάλεη ππφςε ηε κέζε επίδξαζε ηνπ ζεηζκνχ. ε 

αλαινγία κε ηελ νξηδφληηα ζπληζηψζα, νη ζηαζκνί κε κε παικηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ζηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θαηαθνξχθνπ 

ζπληειεζηή ηξνπνπνίεζεο α(T) θαη ηα απνηειέζκαηα ζρεδηάδνληαη ζηελ εικόνα 6.17, 

φπνπ θαίλεηαη φηη δελ ππάξρεη θάπνηα ζεκαληηθή ηάζε.  
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Πίνακας 6.10: Απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο γηα ηελ θάζεηε θαη ηελ παξάιιειε ζην ξήγκα ζπληζηψζα. 

 

 
Εικόνα 6.17: Μέζεο ηηκέο ε ησλ ζπληζησζψλ θαηαθνξχθσλ ζεκάησλ παικηθψλ θηλήζεσλ.    

 

6.4.6 πκπεξάζκαηα 

Αλ θαη ην θαηλφκελν ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο θαη ε επίδξαζή ηνπ είλαη γλσζηά 

εδψ θαη πνιιά ρξφληα, ε πνζνηηθνπνίεζε ηεο επίδξαζήο ηνπ ζηηο θαηαζθεπέο θαη ν 

εληνπηζκφο ηεο χπαξμήο ηνπ ζε παξαηεξνχκελα ζεηζκηθά γεγνλφηα δελ έρεη 

επηηεπρζεί αθφκα. ηελ παξνχζα κειέηε, εθαξκφζηεθαλ ζχγρξνλα εξγαιεία γηα ηε 
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δηεξεχλεζε ησλ παικηθψλ θαηαγξαθψλ ψζηε λα πξνζεγγηζηεί φζν θαιχηεξα γίλεηαη 

ην ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν.  

Αξρηθά, εξεπλήζεθε ε ελίζρπζε ηεο ειαζηηθήο θαη αλειαζηηθήο απαίηεζεο ησλ 

θαηαζθεπψλ γηα παικηθέο θάζεηεο ζην ξήγκα θαηαγξαθέο θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ 

ζρήκα ηνπ θάζκαηνο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ χπαξμε παικψλ αλαθνξηθά κε 

παξάιιειεο θαη κε παικηθέο θηλήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ. Η βάζε δεδνκέλσλ απνηειεί 

έλα ππνζχλνιν ησλ πεξηζηξεκκέλσλ θάζεησλ θαη παξάιιεισλ ζπληζησζψλ ηεο 

NGA. Η αλάιπζε απνδεηθλχεη φηη ηα παικηθά ζήκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ θάζεηεο 

ζην ξήγκα θαηαγξαθέο ηζρπξφηεξεο γεληθφηεξα απφ ηηο παξάιιειεο ζπληζηψζεο θαη 

ηηο κε παικηθέο θηλήζεηο. Δπηπξφζζεηα, θάζεηεο παικηθέο θαηαγξαθέο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ έλα κε ζηαζεξφ θαζκαηηθφ ζρήκα κε έλα κέγηζην θαζκαηηθψλ 

ηηκψλ ζε έλα εχξνο πεξηφδσλ γχξσ απφ ηελ πεξίνδν ηνπ παικνχ. πγθξίζεηο κεηαμχ 

ησλ παικηθψλ θαη κε θαηαγξαθψλ απνδεηθλχνπλ φηη ν ιφγνο αλειαζηηθψλ πξνο 

ειαζηηθέο θαζκαηηθέο κεηαθηλήζεηο ησλ παικηθψλ θαηαγξαθψλ κπνξεί λα είλαη 20-

70% κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ησλ ζπλήζσλ θηλήζεσλ πνπ εμαξηψληαη απφ 

ην επίπεδν κε γξακκηθφηεηαο. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηεο βάζεο NGA ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ζεκείν 

αλαθνξάο κεηξήζεσλ γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ θαηλνκέλσλ θνληηλνχ πεδίνπ ζηνλ 

πξφζθαην ζεηζκφ ηεο L’ Aquila ην 2009. πγθεθξηκέλα, αλαιχζεθαλ νξηδφληηεο 

πεξηζηξεκκέλεο θαηαγξαθέο  ηνπ θχξηνπ ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο θαη εληνπίζηεθαλ νη 

παικνί θαη ε ζεηζκηθή απαίηεζε. Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα θαίλεηαη φηη 

ζπκπίπηνπλ κε απηά ηεο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ ηεο NGA θαη απνδεηθλχνπλ φηη 

πθίζηαηαη φλησο ε επίδξαζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο θαη φηη ε κε ζπλήζεο ζεηζκηθή 

απαίηεζε επεξεάδεη ηηο θαηαζθεπέο ζην θνληηλφ πεδίν.  

Δπίζεο, εληνπίζηεθαλ πνηθίια απνηειέζκαηα πεδίνπ φπσο ην φηη ε παξάιιειε 

ζπληζηψζα ησλ παικηθψλ θηλήζεσλ πεξηέρεη ιφγν αλειαζηηθήο πξνο ειαζηηθήο 

κεηαθίλεζεο φρη ηειείσο φκνην κε απηφλ ησλ ζπλήζσλ θαηαγξαθψλ. Δπίζεο, κηα 

αλάιπζε πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα δελ παξέρεη μεθάζαξεο 

απνδείμεηο ηεο χπαξμεο θαηεπζπληηθφηεηαο ζηελ θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα. Ωο 

ηειηθφ ζπκπέξαζκα, ζπγθεθξηκέλε ηξνπνπνίεζε ηεο αλειαζηηθήο απαίηεζεο ζε 

πεξηνρέο θνληά ζε ξήγκαηα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε ζηε δηαδηθαζία 

ζρεδηαζκνχ ησλ θαηαζθεπψλ. 

 

6.5 Παξνπζίαζε ηεο έξεπλαο ησλ Celebi et al γηα ηηο θηεξηαθέο 

βιάβεο ηνπ ζεηζκνχ ηεο L’ Aquila 

6.5.1 Δίδνο θαηαζθεπψλ θαη βιάβεο 

ηελ πεξηνρή πνπ ζπλέβε ν ζεηζκφο δε ρξεζηκνπνηνχληαη δηαηκεηηθά ηνηρία 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη πθίζηαληαη ειάρηζηεο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο άξα νη 

θπξίαξρνη ηχπνη θαηαζθεπψλ θαηεγνξηνπνηνχληαη σο εμήο: 

 Παιαηφηεξα ή ηζηνξηθά θηήξηα, ζεσξνχκελα σο «πνιηηηζηηθή θιεξνλνκηά», ηα 

νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ηνηρνπνηία κε πέηξα ή ηνχβια. Οη 

θαηαζηξνθέο εληνπίδνληαη ζε έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ απηψλ ησλ θαηαζθεπψλ 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ηζηνξηθψλ εθθιεζηψλ), θαη εηδηθφηεξα ζε 
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απηέο κε θαθψο δηαηεξεκέλε ηνηρνπνηία θαη ρσξίο εληζρχζεηο. ηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ ππήξραλ κεηαιιηθέο ή μχιηλεο εληζρχζεηο, απνηξάπεθαλ 

ζεκαληηθέο βιάβεο θαη θαηαξξεχζεηο ηκεκάησλ ησλ φςεσλ (εικόνα 6.11).  

 Σππηθέο κεζνγεηαθνχ ηχπνπ θαηαζθεπέο ρακειέο (2-4 οπόθων) θαη 

ελδηάκεζνπ χςνπο (5-8 οπόθων) απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα κε κπαηηθή 

ηνηρνπνηία θαη δηαθφξσλ ηχπσλ αξρηηεθηνληθέο θαηφςεηο (εικόνες 6.13 και 

6.14). Λφγσ ηεο απαίηεζεο ζεξκνκφλσζεο ππάξρνπλ πνιιέο ηνηρνπνηίεο 

ρσξίο νπιηζκφ, νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο νπνίεο είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ 

δπν θαη ηξείο ζεηξέο ηνχβισλ. Απηνχ ηνπ είδνπο νη θαηαζθεπέο 

δεκηνπξγήζεθαλ κεηά ην δεχηεξν παγθφζκην πφιεκν θαη θπξίσο κεηά ην 1960.  

 Βηνκεραληθά θηήξηα κε πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία θαη κεηαιιηθέο 

θαηαζθεπέο. 

Γεληθφηεξα, νη θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε κπαηηθή ηνηρνπνηία 

ζπκπεξηθέξζεθαλ θαιχηεξα ζην ζεηζκφ. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, λεφηεξεο 

θαηαζθεπέο ηέηνηνπ ηχπνπ ππέζηεζαλ θαηαζηξνθέο, νη νπνίεο φκσο ήηαλ 

πεξηνξηζκέλεο ζε κε θέξνληα ζηνηρεία ελψ ν θέξσλ νξγαληζκφο παξέκεηλε 

αλέπαθνο. Σα παιαηφηεξα θαη κε πιάζηηκα θηήξηα ππέζηεζαλ ηηο ζνβαξφηεξεο 

θαηαζηξνθέο. Ληγνζηά θηήξηα αλέπηπμαλ κεραληζκφ πιαζηηθνχ νξφθνπ ελψ νη 

εικόνες 6.12-6.15 απεηθνλίδνπλ κεξηθέο απφ ηηο ηππηθέο παξαηεξεζείζεο βιάβεο. Ο 

βαζκφο ησλ βιαβψλ πνηθίιιεη θαη εμαξηάηαη απφ ηελ πνηθηιινκνξθία ησλ 

θαηαζθεπψλ, ηελ αλνκνηνκνξθία ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, ησλ επηδξάζεσλ πεδίνπ θαη 

ηεο ηνπνγξαθίαο ηεο πεξηνρήο.  

 

 
Εικόνα 6.11: (a)  Αγία Μαξία ηεο Paganica. (b) Αγία Μαξία ζην Collemaggio 

 

Οη θαηαζθεπαζηηθέο βιάβεο κπνξεί γεληθφηεξα λα ζεσξεζεί φηη πξνθιήζεθαλ 

ιφγσ ηξηψλ θπξίσλ αηηηψλ: 

 Καηαζθεπαζηηθή αλεπάξθεηα: πξνθαιείηαη απφ ηε ζρεδηαζηηθή ή ηελ 

θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία θαη ηελ ειηθία ηεο θαηαζθεπήο, ηελ έιιεηςε 

πιαζηηκφηεηαο, ηελ θαθή πνηφηεηα πιηθψλ, ηηο θαηαζθεπαζηηθέο αηέιεηεο, ηελ 

αλεπάξθεηα δηακήθνπο ή δηαηκεηηθνχ νπιηζκνχ θαη ηελ αλεπαξθή φπιηζε ησλ 

θφκβσλ. Ο κεγαιχηεξνο αξηζκφο βιακκέλσλ θαηαζθεπψλ νπιηζκέλνπ 
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ζθπξνδέκαηνο κε ηνηρνπνηία δηαθξηλφηαλ απφ αλεπαξθείο δηαηκεηηθνχο 

ζπλδεηήξεο, ηνπνζεηεκέλνπο ζε κεγαιχηεξεο απφ ηηο απαηηνχκελεο 

απνζηάζεηο θαη αλεπαξθείο δηακέηξνπο νπιηζκψλ. ηα πεξηζζφηεξα θηήξηα ε 

πνηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ήηαλ ακθίβνιε θαη δελ πιεξνχζαλ ηηο απαηηήζεηο 

ηνπ Hassan. χκθσλα κε ηα αλσηέξσ, ην πνζνζηφ επηθαλείαο 

ππνζηπισκάησλ θαη ηνηρίσλ ηνπ ηζνγείνπ πξέπεη λα πιεξνί νξηζκέλεο 

πξνυπνζέζεηο ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν πνζνζηφ ησλ αλσηέξσ νξφθσλ 

ψζηε λα απμάλεηαη ε θηεξηαθή απφθξηζε (Hassan θαη Sozen 1994). 

 Μνξθή θαηφςεσλ: αξρηηεθηνληθέο παξαηππίεο φπσο νη κεγάιεο εθθεληξφηεηεο 

κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθή ηαιάλησζε πνπ εκπεξηέρεη θαηλφκελα 

ζηξέςεο, ιπγηζκνχ, αζηνρία ηχπνπ θνληψλ ππνζηπισκάησλ θαη καιαθνχ 

νξφθνπ (εικόνες 6.12 και 6.14). 

 Δδαθηθή ηαιάλησζε άλσ ησλ νξίσλ ησλ θαλνληζκψλ: απηφ αθνξά ηε 

κεγαιχηεξε ζεηζκηθή απαίηεζε απφ ηελ αληνρή ησλ θαηαζθεπψλ. Η 

εληνλφηεξε εδαθηθή θίλεζε πξνθαιείηαη απφ επηδξάζεηο πεδίνπ φπσο ε 

ηνπνγξαθία θαη ην βάζνο ιεθάλεο. Δπίζεο, πηζαλή εκθάληζε παικνχ ιφγσ 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο κπνξεί λα απμήζεη ηηο απαηηήζεηο 

ζρεδηαζκνχ ησλ θαηαζθεπψλ (εικόνα 6.15).  

 
Εικόνα 6.12: (a) εηθφλα μελνδνρείνπ πξηλ θαη (b) κεηά ην ζεηζκφ. (c) θηήξην πξηλ θαη (d) κεηά ην ζεηζκφ 
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Εικόνα 6.13: (a) κεηαζεηζκηθή απεηθφληζε ηεο πεξηνρήο θαηάξξεπζεο θηεξίνπ απφ νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα. (b) θαθή δηακφξθσζε θφκβσλ θαη πνηφηεηα ζθπξνδέκαηνο νδήγεζαλ ζε πνιιαπιέο 

βιάβεο  

 

6.5.2 Κχξηνη θαηαγξαθηθνί ζηαζκνί θαη δεδνκέλα ηεο έξεπλαο 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ ιεηηνχξγεζαλ 58 απφ ηνπο 300 ςεθηαθνχο 

ζηαζκνχο θαηαγξαθήο θαη 113 ζεηζκνγξάθνη επξείαο ζπρλφηεηαο. Γπν απφ απηνχο 

ηνπο ζηαζκνχο, νη AQK θαη AQU βξίζθνληαη ζηελ πεξίκεηξν ηεο L’ Aquila. ε 

δηάζηεκα κηαο εβδνκάδαο απφ ην ζεηζκφ, δφζεθαλ ζηε δεκνζηφηεηα ζηνηρεία 

αλαθνξηθά κε ηηο ζπληεηαγκέλεο, ηηο κέγηζηεο επηηαρχλζεηο θαη ηηο επηθεληξηθέο 

απνζηάζεηο ησλ 56 ζηαζκψλ θαηαγξαθήο θαη ηδηαίηεξε πξνζνρή αθηεξψζεθε ζηηο 

θαηαγεγξακκέλεο επηηαρχλζεηο ησλ ζέζεσλ θνληά ζην επίθεληξν (πίνακας 6.11).  

 

 
Εικόνα 6.14: Λφγσ ιαλζαζκέλεο θαηαθφξπθεο δηαξξχζκηζεο  (κε ην λέν θηήξην λα εθάπηεηαη ζην 

παιαηφηεξν ρσξίο θνηλά πςφκεηξα νξφθσλ) πξνθιήζεθαλ θαηαζηξνθέο ζην λέν θηήξην ζηα δεμηά. 
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Εικόνα 6.15: Πεξηπηψζεηο φπνπ νη ηνπνγξαθηθέο ζπλζήθεο έπαημαλ ζεκαληηθφ ξφιν επεξεάδνληαο 

ηνλ θξαδαζκφ ησλ θηεξίσλ. (a) θηήξην κε βιάβεο ζηελ ηνηρνπιήξσζε, (b) ν ζηαζκφο ιεσθνξείσλ 

πίζσ απφ ηνλ νπνίν ππάξρεη ηνίρνο αληηζηήξεμεο θαη ν θαηαγξαθηθφο ζηαζκφο AQK, (c) θαηάξξεπζε 

κεζαίνπ νξφθνπ ζηελ νδφ Gualtieri d’ Ocra θαη (d) κεξηθή θαηάξξεπζε θηεξίνπ πνπ ζεκειηψλεηαη ζε 

πιαγηά. 

 

 
Εικόνα 6.16: (a) θαηαγξαθηθνί ζηαζκνί ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο φπσο θαίλνληαη απφ ηε ζέζε ηνπ 

AQG. Ο ζηαζκφο AQM θνληά ζηελ πεξηζζφηεξν πιεγείζα πεξηνρή θαηέγξαςε επηηάρπλζε >1g. (b) 

ζρεηηθέο ζέζεηο ησλ ζηαζκψλ AQK, AQU πνπ βξίζθνληαη ζηα πεξίρσξα ηεο L’ Aquila.  
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Πίνακας 6.11: Οη θνληηλφηεξνη ζηαζκνί πνπ θαηέγξαςαλ επηηαρχλζεηο  >0.1g θαζψο θαη ν ζηαζκφο 

AQU 

 

ε δηάζηεκα 10 εκεξψλ πξνέθπςαλ κε δηνξζσκέλεο ρξνλντζηνξίεο φισλ ησλ 

θαηαγξαθψλ θαη πνιιψλ κεηαζεηζκψλ. Οη Ameri et al (2009) παξνπζίαζαλ κηα 

ιεπηνκεξή κειέηε ησλ παξακέηξσλ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. Έμη θαηαγξαθηθνί ζηαζκνί 

ζε απνζηάζεηο <6km βξίζθνληαη ζην θξχδη ηνπ ξήγκαηνο (δειαδή ζε κεδεληθή 

απφζηαζε Joyner – Boore) θαη ζε απηνχο ππάξρνπλ θαηαγξαθέο κεγίζησλ εδαθηθψλ 

επηηαρχλζεσλ >0.3g, κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο λα ζεκεηψλνληαη ζηνπο ζηαζκνχο 

AQM (a>1g) θαη AQV (a=0.67g). Ο ζηαζκφο RAN κε επηθεληξηθή απφζηαζε 14.1km 

θαη ζηνλ πφδα ηνπ ξήγκαηνο θαηέγξαςε κφλν 0.15g.  

Όζνλ αθνξά ηε γεσινγία ζηηο πεξηνρέο θαηαγξαθψλ, γεληθή εηθφλα απηήο, 

φπσο θαη ηεο ηνπνγξαθίαο, παξνπζηάδεηαη ζηηο εικόνες 6.16 και 6.17. Μηα 

αζβεζηηηηθή γεσινγία ραξαθηεξίδεη ηελ πεξηνρή ηεο L’ Aquila θαη ηηο γεηηνληθέο ηεο 

απφ ην λφην πξνο ηελ αλαηνιή, ε νπνία ζηελ Ιηαιία είλαη γλσζηή σο «ζρεκαηηζκφο 

scaglia (γχςνο πνπ κνηάδεη κε κάξκαξν)». Δηδηθφηεξα, ε L’ Aquila θείηαη επί 

αιινπβίσλ πνπ θαηαθιχδνπλ ηελ αξηζηεξή φρζε ηνπ πνηακνχ Aterno. Οη 

αιινπβηαθέο απνζέζεηο πξνέξρνληαη απφ ηελ χζηεξε ηεηαξηνγελή πεξίνδν θαη 

απνηεινχληαη απφ ζπγθνιιεκέλνπο αηρκεξνχο βξάρνπο κε παξεκβνιέο 

αζβεζηνιηζηθψλ νγθνιίζσλ θαη ηκήκαηα κάξγαο. Οη βξάρνη έρνπλ πάρε νξηζκέλσλ 
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δεθάδσλ κέηξσλ θαη επηθαιχπηνπλ ηδήκαηα κε θελά πνπ ζρεκαηίζηεθαλ θπξίσο απφ 

ακκψδεηο θαη αξγηιηθέο απνζέζεηο θαη δεπηεξεπφλησο απφ ζηξψκαηα ραιηθηψλ. 

Σκήκαηα αζβεζηνιίζνπ βγαίλνπλ ζηελ επηθάλεηα ζηα βνξεηναλαηνιηθά θαη 

λνηηνδπηηθά ηκήκαηα ηεο πφιεο (εικόνα 6.17). Οη θαηαγξαθηθνί ζηαζκνί AQG θαη 

AQM βξίζθνληαη ζε αζβεζηφιηζν, νη AQK θαη AQU ζε νγθνιίζνπο βξάρνπ θαη νη 

ππφινηπνη ζε αιινπβηαθέο απνζέζεηο πάλσ απφ ηνλ αζβεζηφιηζν. Παξφκνηα 

αζβεζηηηηθήο πξνέιεπζεο γεσινγία εληνπίδεηαη θαη ζε άιιεο πεξηνρέο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ζνβαξέο θαηαζηξνθέο θαηά ηε δηάξθεηα ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ φπσο 

ην Ιδκίη ζηελ Σνπξθία (1999), φπνπ ζπλέβεζαλ πνιιαπιέο θαηαξξεχζεηο θηεξίσλ θαη 

απψιεηεο δσήο πνπ απνδίδνληαη ζηελ εδαθηθή ελίζρπζε ηνπ ζεηζκηθνχ θξαδαζκνχ. 

 
Εικόνα 6.17: Γεσινγία ηεο πεξηνρήο πνπ θαηαγξάθεθαλ νη ηζρπξέο εδαθηθέο θηλήζεηο θαη νη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο επηηαρχλζεσλ. Ο ζηαζκφο AQM θαηέγξαςε επηηάρπλζε >1g ελψ νη AQT1 θαη AQT2 

είραλ απεγθαηαζηαζεί πξηλ ην ζεηζκφ.  

 

Σα δεδνκέλα ησλ ζηαζκψλ AQM, AQK θαη AQU είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο θαζψο 

βξίζθνληαη θνληά ζε πεξηνρέο πνπ ππέζηεζαλ ζνβαξφηαηεο βιάβεο. Αθνινπζεί κηα 

ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πεξηνρήο ησλ θαηαγξαθψλ: 

 Ο ζηαζκφο AQG κπνξεί λα έρεη ηνπνγξαθηθά θαη ιηζνινγηθά θαηλφκελα 

ελίζρπζεο θαζψο βξίζθεηαη ζε κηα πιαγηά δηαβξσκέλνπ αζβεζηνιηζηθνχ 

βξάρνπ. 

 Γηα ην ζηαζκφ AQV πξνέθπςε απφ κεηξήζεηο cross-hole πξνθίι ηαρπηήησλ 

ζην νπνίν παξαηεξείηαη αληηζηξνθή ηεο δηαηκεηηθήο ηαρχηεηαο κεηαμχ ησλ 

15m θαη 30m θαη Vs,30≈475m/sec. ηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ππάξρεη έλαο 

δηαρσξηζηηθφο θξάρηεο 0.15-0.2m, ηνπ νπνίνπ ην βάζνο έκπεμεο θαη ε 

επηξξνή ζηηο κεηξήζεηο είλαη άγλσζηα. Δπηπξφζζεηα, ππάξρεη έλαο 

θαηαζθεπαζηηθφο γεξαλφο ηνπ νπνίνπ ε επίδξαζε είλαη επίζεο άγλσζηε.  

 Ο ζηαζκφο AQA είλαη παξφκνηνο κε ηνλ AQV κε κηθξφηεξν πάρνο 

αιινπβηαθψλ απνζέζεσλ. 
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 Ο ζηαζκφο AQM βξίζθεηαη ζηε βνξεηναλαηνιηθή γσλία ηεο θνηιάδαο Aterno 

θαη αλάκεζα ζε δπν ηνίρνπο αληηζηήξημεο. Η πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ζηηθξφ βξαρψδεο έδαθνο (θαηεγνξίαο Α ζηνλ επξσθψδηθα 8), ζρεηηδφκελν 

κε ιφγν H/V πνπ δίλεη κέγηζηα θνληά ζηα 10Hz. Σα θηήξηα θνληά ζε απηφ ην 

ζηαζκφ παξνπζίαζαλ ειάρηζηεο ή αλχπαξθηεο βιάβεο. 

 Ο ζηαζκφο AQK βξίζθεηαη πάλσ ζε έλα ηνίρν αληηζηήξημεο πίζσ απφ κηα 

ζηάζε ιεσθνξείνπ ε νπνία παξνπζίαζε βιάβεο ζην κε θέξνληα νξγαληζκφ. 

Γίπια ζηνλ ηνίρν αληηζηήξημεο ππάξρεη ζήξαγγα πνπ ζπλδέεη ηε ζηάζε κε ην 

θέληξν ηεο πφιεο. Παξαηεξήζεθε φηη φινη νη ιφγνη H/V παξνπζίαδαλ 

εληζρχζεηο ζε ζπρλφηεηα 0.6Hz.  

 Ο ζηαζκφο AQU βξίζθεηαη ζε κηα ππφγεηα θξχπηε θάησ απφ ην βφξεην 

πχξγν ηνπ θάζηξνπ ηεο L’ Aquila ζηε βνξεηναλαηνιηθή γσλία ηεο παιηάο 

πφιεο, πάλσ ζε έδαθνο παξφκνηαο ζχλζεζεο κε απηφ ηνπ ζηαζκνχ AQK. 

 

6.5.3 εκαληηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο θαη θάζκαηα 

Η εικόνα 6.18 παξνπζηάδεη ηηο ρξνλντζηνξίεο επηηαρχλζεσλ ησλ πέληε 

ζηαζκψλ θαηαγξαθήο ελψ ζηελ εικόνα 6.19 παξνπζηάδνληαη ηα ειαζηηθά θάζκαηα 

απφθξηζεο ηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο γηα απφζβεζε 5%. ηελ ίδηα εηθφλα 

παξνπζηάδεηαη ην θάζκα ζρεδηαζκνχ ηνπ ηηαιηθνχ θαλνληζκνχ ηνπ 2008 κε πεξίνδν 

επαλαθνξάο 475 εηψλ (10% πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ζε 50 ρξφληα). Δίλαη θαλεξφ φηη 

ηα θάζκαηα απφθξηζεο ησλ θαηαγξαθψλ ππεξβαίλνπλ ηα πξνζθάησο ελεκεξσκέλα 

θάζκαηα ηνπ θαλνληζκνχ θαη πεξεηαίξσ έξεπλα πξέπεη λα δηεμαρζεί θαζψο ε 

εδαθηθή θίλεζε ζε πνιινχο ζηαζκνχο θαηαγξαθήο ελδέρεηαη λα ππέζηε ελίζρπζε. 

πλεπψο, θακία θαηαζθεπή ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο L’ Aquila δελ είρε ζρεδηαζηεί 

κε απαηηήζεηο ζπκβαηέο κε απηέο ηνπ θαλνληζκνχ ηνπ 2008.  

Καζψο ε ζχγθξηζε κε ην ειαζηηθφ θάζκα ηνπ θαλνληζκνχ είλαη ελδηαθέξνπζα, 

ε ζχγθξηζε ησλ θαζκάησλ απφθξηζεο ησλ ηξηψλ κεγαιχηεξσλ θαηαγξαθψλ 

επηηάρπλζεο (εμαηξψληαο ην ζηαζκφ AQM) κε ηνλ θαλνληζκφ ηνπ 1996 θαη ηνπ 2008 

γηα δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο θαηεγνξίεο είλαη αθφκα πην απνδνηηθή (εικόνα 6.20). Σα 

πεξηζζφηεξα κνληέξλα θηήξηα ηεο πεξηνρήο πηζαλφηαηα θαηαζθεπάζηεθαλ ζχκθσλα 

κε ηνλ θαλνληζκφ ηνπ 1996 θαη φρη ηνπ 2008. ηνλ ελ ιφγσ θαλνληζκφ πθίζηαηαη 

ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ίζνο κε 4 γηα ηππηθά πιαίζηα (αιιά κε κεγάιε πνηθηιία 

πιηθψλ θαη κνξθψλ) θαη κεησηηθφο ζπληειεζηήο  αληνρήο ίζνο κε 1.5, ν νπνίνο είλαη 

έληνλα θπκαηλφκελνο κεηαμχ δηαθφξσλ πιηθψλ. Γηα νπιηζκέλν ζθπξφδεκα ν 

ζπληειεζηήο κείσζεο ιακβάλεηαη κεηαμχ ηνπ 1.35 θαη 1.50, ζεσξψληαο κηα 

ελδηάκεζε ηηκή κεηαμχ ησλ ηζρπνπζψλ γηα ζθπξφδεκα θαη ράιπβα. 
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Εικόνα 6.18: Υξνλντζηνξίεο πέληε θαηαγξαθηθψλ ζηαζκψλ κε επηηαρχλζεηο >1g. Οη θαηαγξαθέο δελ 

είλαη ζπγρξνληζκέλεο. 

 

Η θαηαγεγξακκέλε εδαθηθή επηηάρπλζε ηνπ ζηαζκνχ AQM (εικόνα 6.21) 

ζεσξήζεθε σο κηθξήο ζεκαζίαο ιφγσ ηνπ φηη είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 1g ηφζν ζηελ 

νξηδφληηα φζν θαη ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε, ιφγσ ηεο κηθξήο δηάξθεηαο ησλ 

παικψλ πςειψλ ζπρλνηήησλ (>10Hz) ηεο πεξηφδνπ ήηαλ 3.5sec κεηά ηελ πξψηε 

άθημε, θάηη ην νπνίν δελ παξαηεξείηαη ζε γεηηνληθέο πεξηνρέο. Ο θνξεζκφο δελ 

επηηξέπεη ηε ρξήζε ηεο ζπλνιηθήο θπκαηνκνξθήο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο 

θαη ηεο επηηάρπλζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, ε ζπζρέηηζε κεηαμχ απηήο ηεο θαηαγξαθήο 

θαη ηνπ βαζκνχ βιαβψλ δε κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ. Δπίζεο, 

ζεκεηψλεηαη ε έιιεηςε εθηεηακέλσλ βιαβψλ ζε θαηαζθεπέο (θπξίσο 6 νξφθσλ) ηεο 

ελδηάκεζεο πεξηνρήο ηνπ ζηαζκνχ.  
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Εικόνα 6.19: Φάζκαηα απφθξηζεο πέληε ζηαζκψλ θαηαγξαθψλ κε επηηαρχλζεηο >1g γηα 5% 

απφζβεζε θαη ζχγθξηζε κε ην θάζκα ηνπ θαλνληζκνχ 2008 γηα βξαρψδεο έδαθνο.  

 

 
Εικόνα 6.20: Φάζκα απφθξηζεο ησλ ηξηψλ ζηαζκψλ θαηαγξαθήο κε ηηο κεγαιχηεξεο PGA γηα 5% 

απφζβεζε θαη ζχγθξηζε κε ην θάζκα ηνπ θαλνληζκνχ ηνπ 1996 θαη ηνπ 2008 γηα δηάθνξεο θαηεγνξίεο 

εδάθνπο. Οη ππνζέζεηο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θάζκαηνο ηνπ θαλνληζκνχ 1996 ήηαλ ζπληειεζηήο 

ζπκπεξηθνξάο ίζνο κε 4 γηα ηππηθά πιαίζηα θαη ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ίζνο κε 1.5, εμαξηψκελνο 

απφ ην πιηθφ θαηαζθεπήο. Γηα νπιηζκέλν ζθπξφδεκα ιακβάλεηαη 1.5 αιιά κπνξεί λα πνηθίιιεη κεηαμχ 

ησλ ηηκψλ 1.35 και1.5, νη νπνίεο είλαη νη ηηκέο γηα ην ζθπξφδεκα θαη ην ράιπβα αληίζηνηρα.  

 

Δμαηξψληαο έλα δηψξνθν θηήξην ζηελ ελδηάκεζε πεξηνρή ηνπ ζηαζκνχ AQV, ε 

πεξηνρή ηεο θνηιάδαο θνληά ζηνπο ζηαζκνχο AQA θαη AQV δελ είλαη νηθνδνκεκέλε 

θαη γηα ην ιφγν απηφ νη θηλήζεηο πνπ θαηαγξάθεθαλ ζε απηνχο ηνπο δχν ζηαζκνχο 

κπνξεί λα κελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθέο ησλ θηλήζεσλ ηεο L’ Aquila. Οη ζηαζκνί AQG 

θαη GSA επίζεο δε βξίζθνληαη θνληά ζηε L’ Aquila γηα ην ιφγν απηφ ιφγσ απνπζίαο 

δεδνκέλσλ απφ ην ηζηνξηθφ θέληξν ηεο πφιεο, νη εδαθηθέο θηλήζεηο πνπ δέρηεθαλ νη 
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θαηαζθεπέο ζην θέληξν ηεο πφιεο εθπξνζσπνχληαη θαιχηεξα απφ ηηο θαηαγξαθείζεο 

ζηνπο ζηαζκνχο AQK θαη AQU πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηελ πφιε θαη απέρνπλ 1km. 

Σα δπν ζπνπδαηφηεξα νξφζεκα ηεο πφιεο, ην θάζηξν ζην νπνίν βξίζθεηαη ν 

θαηαγξαθηθφο ζηαζκφο AQU θαη ην Collemaggio, κηα ηζηνξηθή εθθιεζία θνληά ζην 

ζηαζκφ AQK, ππέζηεζαλ ζνβαξφηαηεο θαηαζηξνθέο.  

 

 
Εικόνα 6.21: Υξνλντζηνξίεο επηηαρχλζεσλ ηνπ ζηαζκνχ AQM νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ κέγηζην ζην 

1g. Παικνί πςειήο ζπρλφηεηαο θπξηαξρνχλ ζηελ πεξηνρή ησλ 3.5sec.  

 

ηελ εικόνα 6.22 παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξείο ρξνλντζηνξίεο επηηαρχλζεσλ θαη 

ηαρπηήησλ ηνπ AQK θαη AQU ζπγθξηηηθά. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνπο δπν ζηαζκνχο 

ππάξρνπλ έληνλνη δηπινί παικνί ηαρχηεηαο, νη νπνίνη αλ ζπκβνχλ ζηελ αξρή ηεο 

θίλεζεο απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθφ ζηνηρείν ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ θαη κεηαδίδνπλ 

κεγάια πνζά ελέξγεηαο ζηηο θαηαζθεπέο. ηελ εικόνα 6.23 παξνπζηάδνληαη ηα 

θάζκαηα απφθξηζεο επηηαρχλζεσλ γηα ηνπο δπν θαηαγξαθηθνχο ζηαζκνχο ηφζν γηα 

ηε δηεχζπλζε βνξξά - λφηνπ φζν θαη γηα απηή ηεο αλαηνιήο – δχζεο θαη ζπγθξίλνληαη 

κε ην θάζκα ηνπ λεφηεξνπ θαλνληζκνχ. Σν θάζκα ελίζρπζεο ησλ επηηαρχλζεσλ πνπ 

θαηαγξάθεθε ζηνπο δπν ελ ιφγσ ζηαζκνχο ζηελ πεξίκεηξν ηεο L’ Aquila ζπγθξίλεηαη 

κε απηφ ηνπ AQV ζηελ εικόνα 6.24. Απφ ηελ έξεπλα ησλ Petti θαη Marino (2009) 

αλαθνξηθά κε ηα θάζκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεηζκνχ ζπκπεξαίλεηαη φηη ζην εχξνο 

κηθξψλ πεξηφδσλ νη απαηηήζεηο ησλ θαηαζθεπψλ είλαη έληνλεο, ζπγθξηλφκελεο κε 

απηέο ησλ θαλνληζκψλ.  

Σφζν ηα θάζκαηα απφθξηζεο φζν θαη ελίζρπζεο ππνδεηθλχνπλ νκνηφηεηεο ζην 

ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν θαη απνδεηθλχνπλ φηη ν θξαδαζκφο ηνπ ειεπζέξνπ πεδίνπ 

είλαη πινχζηνο ζε ζπρλφηεηεο εχξνπο 1-4Hz (0.25-1sec) θαη 5-8Hz (0.12-0.2sec), νη 

νπνίεο είλαη παξφκνηεο κε ηηο δεζπφδνπζεο ζπρλφηεηεο ηαιάλησζεο θηεξίσλ ελφο 

κέρξη 8 νξφθσλ. Απηφ ην ζπκπέξαζκα ζα ήηαλ πην ζσζηφ αλ αλαθεξφκαζηαλ ζε 



 

 ©2011 Σκιαδά Εςαγγελία    

194 Ο σεισμός της L’ Aquila  

θηήξηα ιηγφηεξν άθακπηα, κε κηθξφηεξε αληνρή θαη ρακειφηεξα ζε χςνο, ηα νπνία 

θαηαζηξάθεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ θξαδαζκνχ θαη ζπκπεξαζκαηηθά ζα 

κπνξνχζαλ λα απνθξηζνχλ ζε κεγαιχηεξεο πεξηφδνπο (κηθξφηεξεο ζπρλφηεηεο) 

θνληά ζην εχξνο δεζπνδνπζψλ πεξηφδσλ ηεο δφλεζεο.  

 
Εικόνα 6.22: (a) θαηαγεγξακκέλεο επηηαρχλζεηο θαη (b) ηαρχηεηεο ζηνπο ζηαζκνχο AQK θαη AQU.   

 

 
Εικόνα 6.23: Διαζηηθά θάζκαηα απφθξηζεο επηηαρχλζεσλ κε 5% απφζβεζε γηα ηηο ζπληζηψζεο 

βνξξά-λφηνπ θαη αλαηνιήο-δχζεο ηεο επηηάρπλζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην αληίζηνηρν θάζκα ηνπ 

θαλνληζκνχ ηνπ 2008.   



 

 ©2011 Σκιαδά Εςαγγελία    

195 Ο σεισμός της L’ Aquila  

 
Εικόνα 6.24: χγθξηζε ησλ θαζκάησλ ελίζρπζεο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ θαηαγεγξακκέλεο 

επηηαρχλζεηο ζηνπο ζηαζκνχο AQK, AQU θαη AQV.  

 

6.5.4 Διαζηηθά θαη αλειαζηηθά θάζκαηα απφθξηζεο  

Αλαιχνληαο ηηο απαηηήζεηο ειαζηηθψλ κεηαθηλήζεσλ (d) (εικόνα 6.25) γηα ηα 

δεδνκέλα ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο πνπ δελ επεξεάζηεθαλ απφ ηε ζέζε ησλ 

νξγάλσλ κέηξεζεο, είλαη πηζαλφ λα πξνθχςεη κηα πην ξεαιηζηηθή εθηίκεζε ηεο 

ζεηζκηθήο απαίηεζεο απ’ φηη εμεηάδνληαο ην ζπκβαηφ κε ηηο παξαηεξεζείζεο βιάβεο 

ειαζηηθφ θάζκα επηηάρπλζεο. ην εχξνο κεηαμχ 0-1sec νη θαζκαηηθέο κεηαθηλήζεηο 

δελ μεπεξλνχλ ηα 12cm. Αθφκα κηα ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε αλαθνξηθά κε ηελ 

πηζαλφηεηα βιάβεο απφ ζεηζκηθέο θηλήζεηο κπνξεί λα πξνέιζεη εμεηάδνληαο ην 

αλειαζηηθφ θάζκα απαηηήζεσλ αληνρήο ζε φξνπο Cy (ιφγνο κεηαμχ ηεο κέγηζηεο 

ηέκλνπζαο βάζεο θαη ηνπ βάξνπο ηεο θαηαζθεπήο) πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ εικόνα 

6.26 γηα πιαζηηκφηεηα μ=2. Η εηθφλα μεθάζαξα απνδεηθλχεη φηη εθηφο ηνπ GSA ε 

αλειαζηηθή απαίηεζε ησλ θαηαζθεπψλ ήηαλ πνιχ κεγάιε, θαη γηα θαηαζθεπέο πνπ 

δελ αθνινπζνχζαλ ηνπο αληηζεηζκηθνχο θαλνληζκνχο νη απαηηήζεηο μεπεξλνχζαλ 

θαηά πνιχ ηηο θαηαζθεπαζηηθέο αληνρέο.  

Η εικόνα 6.27 παξνπζηάδεη ηηο εμηζψζεηο κεηάβαζεο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ 

ηνπο ιφγνπο H/V ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ηνπ Nakamura (1989) γηα ηα 

νκαινπνηεκέλα θάζκαηα ελίζρπζεο ησλ ζηαζκψλ AQK, AQU θαη AQV. Φαλεξά, ηα 

πεδία εληζρπκέλσλ ζπρλνηήησλ είλαη δηαθνξεηηθά γηα ηελ θνηιάδα (AQV) παξά γηα ηα 
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AQK θαη AQU πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξίκεηξν ηεο L’ Aquila. Γηα ην AQK κηα δψλε 

ελίζρπζεο εληνπίδεηαη κεηαμχ ησλ 0.4-0.6Hz θαη ησλ 8Hz ελψ γηα ην AQU είλαη 

θαλεξφ φηη νη ζπληνληζκνί βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ 1-4Hz θαη 7.5-10Hz, μεθάζαξα 

ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ ησλ ηππηθψλ θηεξίσλ ελφο έσο νθηψ νξφθσλ. Γηα ην ιφγν 

απηφ  ζπκπεξαίλνπκε φηη νη επηδξάζεηο πεδίνπ έπαημαλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαζθεπψλ.  

 
Εικόνα 6.25: Διαζηηθά θάζκαηα κεηαθίλεζεο γηα πέληε θαηαγξαθηθνχο ζηαζκνχο.  

 
Εικόνα 6.26: Αλειαζηηθά θάζκαηα απαίηεζεο αληνρήο Cy (g) γηα πιαζηηκφηεηα κεηαθηλήζεσλ ίζε κε 

2. 

 
Εικόνα 6.27: Δμηζψζεηο κεηαθνξάο γηα ηνπο ζηαζκνχο AQK, AQU θαη AQV ππνινγηδφκελεο απφ ηνπο 

ιφγνπο H/V ησλ θαζκάησλ ελίζρπζεο.  
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6.5.5 Γηάξθεηα ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο 

Όπσο παξνπζηάδεηαη απφ ην νκαινπνηεκέλν άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ 

επηηαρχλζεσλ ζηελ εικόνα 6.28, ε δηάξθεηα ηεο ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο είλαη 

κηθξή. Γηα απηφ ην ιφγν, ε ηζρπξή εδαθηθή θίλεζε θαηέζηξεςε ηελ πιεηνςεθία ησλ 

θαηαζθεπψλ κε αλεπάξθεηεο κέζα ζε έλα αξηζκφ θχθισλ. Αλ ε δηάξθεηα ήηαλ 

κεγαιχηεξε ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο επηηαρχλζεσλ, νη απαηηήζεηο κεηαθηλήζεσλ ζα 

ήηαλ επίζεο απμεκέλεο. Με βεβαηφηεηα, ε πεξηνρή είλαη ηθαλή γηα ηελ παξαγσγή 

κεγαιχηεξσλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ (φπσο γηα παξάδεηγκα απηφ ηνπ 1915 κε Μw=7). 

Δπηπξφζζεηα, ε εικόνα 6.28 δείρλεη φηη πεξίπνπ ην 90% ηεο ελέξγεηαο έπιεμε ηηο 

θαηαζθεπέο θαηά ηα 3-10sec θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ AQV ην 60% ηεο ελέξγεηαο 

θαηά ηα 2sec ή λιγόηεπο. Κξαδαζκφο κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο ζίγνπξα ζα απέδηδε 

δηαθνξεηηθά ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηηο θαηαζθεπέο.  

 

 
Εικόνα 6.28: Άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ επηηαρχλζεσλ ησλ ζηαζκψλ AQK, AQU θαη AQV πνπ 

απνδεηθλχνπλ φηη ε ηζρπξή εδαθηθή θίλεζε (90% ηεο ελέξγεηαο) βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ 3-10sec θαη  ην 

60% κεηαμχ 3-5sec.   

 

6.5.6 Μφληκεο κεηαθηλήζεηο ησλ θαηαγξαθψλ 

Λφγσ ηνπ φηη νη ηππηθέο ηερληθέο επεμεξγαζίαο ηεο ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο 

αθαηξνχλ ην ζήκα κεγάισλ πεξηφδσλ κε ηε ρξήζε θίιηξσλ, είλαη απαξαίηεηε ε 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο πξαγκαηηθήο ρξνλντζηνξίαο κεηαθηλήζεσλ. Έπεηηα απφ 

ηελ αθαίξεζε ηεο ζπληζηψζαο ησλ πξνζεηζκηθψλ δεδνκέλσλ, ηα δεδνκέλα 

νινθιεξψλνληαη δπν θνξέο σο πξνο ην ρξφλν ψζηε λα πξνθχςνπλ νη κφληκεο 

κεηαθηλήζεηο πνπ αλέξρνληαη κέρξη ηα 15cm ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. Η εικόνα 

6.29 απεηθνλίδεη ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηξηψλ ζπληζησζψλ ζπζρεηηδφκελσλ 

ρξνλντζηνξηψλ κεηαθίλεζεο ησλ ζηαζκψλ ηεο θνηιάδαο Aterno (AQG, AQA, AQV) 

θαζψο θαη απηψλ ηεο πφιεο L’ Aquila (AQU, AQK).  

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, νη κφληκεο κεηαθηλήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ζεηζκνχ κπνξεί λα επεξεάζνπλ αληίζεηα ηε κνίξα ησλ θαηαζθεπψλ πνπ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλεο ζε ζέζεηο πνιχ θνληά ζηε δηάξξεμε. Γεληθφηεξα, είλαη πνιχ 

δχζθνινο ν πξνζδηνξηζκφο απηήο ηεο επίδξαζεο εθηφο αλ νη θαηαζθεπέο βξίζθνληαη 

αθξηβψο ζηελ θνξπθή ηεο επηθάλεηαο δηάξξεμεο κε ηηο κφληκεο παξακνξθψζεηο.  
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6.5.7 Δμηζψζεηο πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο 

Η πξφβιεςε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο κε εμηζψζεηο θαη ε ζχγθξηζε κε ηηο κέγηζηεο 

εδαθηθέο επηηαρχλζεηο ελφο ζεηζκνχ είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο ψζηε λα επηθπξσζεί ν 

ηνπηθφο ζρεδηαζκφο ησλ επηπέδσλ εδαθηθήο θίλεζεο θαη λα απνηηκεζεί ε εγθπξφηεηα 

ηεο πηζαλνηηθήο αλάιπζεο ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε εμαζζέλεζε ηεο 

κέγηζηεο νξηδφληηαο εδαθηθήο θίλεζεο κε ηελ απφζηαζε ηνπ ζεηζκνχ ηεο L’ Aquila, 

ζπγθξίλεηαη κε ηηο πξνβιέςεηο εδαθηθήο θίλεζεο απφ δηάθνξεο ζρέζεηο απνκείσζεο, 

ζχκθσλα κε δπν εληειψο δηαθνξεηηθνχο νξηζκνχο απνζηάζεσλ. ηελ παξνχζα 

κειέηε, 58 ζπληζηψζεο κέγηζησλ νξηδνληίσλ επηηαρχλζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο 

ελ ιφγσ ζπγθξίζεηο. 

 

 
Εικόνα 6.29: πζρεηηδφκελεο ρξνλντζηνξίεο κεηαθηλήζεσλ ησλ ζηαζκψλ ηεο θνηιάδαο Aterno (AQG, 

AQA, AQV) θαη απηψλ ηεο L’ Aquila (AQU, AQK): (a) θαηεχζπλζε βνξξά-λφηνπ, (b) θαηεχζπλζε 

αλαηνιήο-δχζεο θαη (c) θάζεηε ζην έδαθνο θαηεχζπλζε. Γηα λα πξνθχςνπλ νη κεηαθηλήζεηο, νη 

επηηαρχλζεηο πξνζνκνηψζεθαλ κε κηα ηερληθή δηφξζσζεο βάζεο απνηεινχκελεο απφ ειάρηζηα 

ηεηξάγσλα πνπ πξνζεγγίδνπλ ηηο ρξνλντζηνξίεο ηαρπηήησλ κε ηξείο ζπλερείο επζείεο.  

 

ηελ πξψηε πεξίπησζε, ν νξηζκφο ηεο απφζηαζεο αθνξά απηφλ ησλ Joyner – 

Boore (1997) σο ηελ θνληηλφηεξε απφζηαζε απφ ηνλ θαηαγξαθηθφ ζηαζκφ ζηελ 

επηθαλεηαθή εκθάληζε ηνπ επηπέδνπ ηνπ ξήγκαηνο. ηελ εικόνα 6.30 γίλεηαη ε 

ζχγθξηζε ηεο PGA ηνπ ζεηζκνχ ηεο L’ Aquila κε δπν επξσπατθέο εμηζψζεηο 

πξφβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ νξηζκφ απφζηαζεο ησλ 
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Joyner – Boore (1997). Η εμίζσζε ησλ Akkar θαη Bommer (2007) βαζίδεηαη ζε 532 

επηηαρπλζηνγξαθήκαηα απφ ηελ Δπξψπε θαη ηε κέζε αλαηνιή, θαηαγεγξακκέλα ζε 

131 ζεηζκηθά γεγνλφηα κε εχξνο ζεηζκηθψλ κεγεζψλ απφ 5 έσο 7.6. Όπσο 

αλακελφηαλ, ιφγσ ηνπ φηη ην επίπεδν ηεο δηάξξεμεο βξίζθεηαη θάησ απφ αξθεηνχο 

θαηαγξαθηθνχο ζηαζκνχο, ηα δεδνκέλα ησλ θνληηλφηεξσλ ζηαζκψλ έρνπλ απφζηαζε 

Joyner – Boore (1997) ίζε κε RJB=0km. Αλαθνξηθά κε ηα δεδνκέλα κεγαιχηεξσλ 

απνζηάζεσλ, έλαο απιφο ζπλππνινγηζκφο ηνπ αλειαζηηθνχ ζπληειεζηή 

(0.005∙απόζηαζη) πξνζεγγίδεη πνιχ θαιά ηελ πξαγκαηηθφηεηα. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ε δηαζεζηκφηεηα θαηαγξαθηθψλ νξγάλσλ πςειήο επαηζζεζίαο 

έθαλε πξνζηηέο επηηαρχλζεηο πνιχ κηθξψλ ηηκψλ, θαηαγεγξακκέλσλ ζε πνιχ 

κεγάιεο απνζηάζεηο νη νπνίεο απνδεηθλχνπλ ηελ επίδξαζε ηεο αλειαζηηθήο 

εμαζζέληζεο.  

 

 
Εικόνα 6.30: (a) Λεπηνκέξεηεο ηεο ηζρπξήο θίλεζεο ησλ θνληηλφηεξσλ ζην επίθεληξν ζηαζκψλ 

θαηαγξαθήο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ AQU, καδί κε ηελ επηθαλεηαθή εκθάληζε ηεο δηάξξεμεο 

ζην γεσινγηθφ ράξηε. Γηα ηνπο ζηαζκνχο AQF θαη AQP ιήθζεθαλ ππφςε κφλν νη κεηαζεηζκνί. (b) 

χγθξηζε ησλ ηηκψλ PGA ηνπ θχξηνπ ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο κε δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο εμαζζέληζεο.   

 

ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ε απφζηαζε νξίδεηαη σο ε θνληηλφηεξε απφ ην ζηαζκφ 

θαηαγξαθήο ζηελ επηθαλεηαθή πξνβνιή ηνπ ξήγκαηνο (φρη ηνπ επηπέδνπ ηνπ 

ξήγκαηνο) ησλ Campbell θαη Bozorgnia 2008. Σα δεδνκέλα ηνπ ζεηζκνχ ηεο L’ Aquila 

ππνδηαηξνχληαη ζε ηξείο νκάδεο αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ νξγάλνπ θαηαγξαθήο θαη ην 

ππνθείκελν έδαθνο ζχκθσλα κε ηελ εδαθηθή θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ επξσθψδηθα 8 

(έδαθνο Α, Β θαη C). Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 6.31, νη ζπγθξίζεηο κε ηηο 

ζρέζεηο εμαζζέληζεο παξνπζηάδνπλ κηα θαιή ζπζρέηηζε γηα θαηαγξαθέο κέρξη 

απνζηάζεηο 100km απφ ην ξήγκα. Δίλαη έθδειν ην φηη γηα φιεο ηηο εδαθηθέο 

θαηεγνξίεο ηα δεδνκέλα παξνπζηάδνπλ γξεγνξφηεξε εμαζζέληζε γηα R=4 πάλσ απφ 

ηα 100km θαη πην αξγή  γηα R=1.5 ζε θνληηλφηεξεο απνζηάζεηο. Δηδηθφηεξα ζε απηή 

ηελ πεξηνρή ηεο Ιηαιίαο νη ηηκέο ηνπ παξάγνληα Q (Q=0.5∙ξ, φπνπ ξ ε απφζβεζε) 

είλαη κηθξέο γη’ απηφ ε εδαθηθή θίλεζε παξνπζηάδεη γξεγνξφηεξε εμαζζέληζε. Η 
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γξεγνξφηεξε εμαζζέληζε απνηειεί ηππηθή κνξθή γηα ηηο πεξηνρέο ησλ δπηηθψλ 

ελσκέλσλ πνιηηεηψλ κε αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ παξάγνληα Q.  

Οη εικόνες 6.30 και 6.31 απνδεηθλχνπλ φηη ζην θνληηλφ πεδίν ν νξηζκφο ηεο 

απφζηαζεο (<10km) είλαη ζεκαληηθφο θαη φηη γηα απνζηάζεηο κέρξη 100km νη πην 

πξφζθαηεο ζρέζεηο εμαζζέλεζεο πξνβιέπνπλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηελ εδαθηθή 

ζπκπεξηθνξά.  

 

 
Εικόνα 25: χγθξηζε ηεο κέγηζηεο νξηδφληηαο εδαθηθήο επηηάρπλζεο ηνπ ζεηζκνχ ηεο L’ Aquila κε 

πξνβιέςεηο ηεζζάξσλ ζρέζεσλ εμαζζέληζεο γηα ηηο εδαθηθέο θαηεγνξίεο A, B θαη C ηνπ EC- 8.   

 

6.5.8 Η εδαθηθή θίλεζε ζε ζπλάξηεζε κε ηηο θηεξηαθέο βιάβεο  

Αλ θαη έρεη απνδεηρηεί φηη ε PGA δελ απνηειεί έλα θαιφ δείθηε ηεο πηζαλφηεηαο 

εκθάληζεο βιαβψλ (Bertero 1992), ηα πιάηε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ηνπ ζεηζκνχ ηεο 

L’ Aquila θαη ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ ζε επηθεληξηθή απφζηαζε 10km ππεξέβαηλαλ 

ηα 0.3g θαη πηζαλψο έθηαλαλ έσο ην 1g ζηελ πεξηνρή Pettino. Όπσο απνδεηθλχεηαη 

απφ ην θάζκα απφθξηζεο, ην ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν ησλ θαηαγεγξακκέλσλ 

θηλήζεσλ ήηαλ πςειφ, θπξίσο ζην εχξνο ζπρλνηήησλ 1-10Hz (0.1-1sec), πνπ 

αληηζηνηρεί ζην εχξνο δεζπνδνπζψλ ζπρλνηήησλ  (πεξηφδσλ) ησλ πεξηζζφηεξσλ 

θαηαζθεπψλ ηεο πιεγείζαο πεξηνρήο. Η δηάξθεηα ηνπ θξαδαζκνχ ήηαλ κηθξή κεηαμχ 

5-10sec. ηελ πεξίπησζε ηνπ θξαδαζκνχ ζην ζηαζκφ AQV ηεο θεληξηθήο θνηιάδαο, 

60% ηεο ελέξγεηαο ηεο ηζρπξήο θίλεζεο απειεπζεξψζεθε ζε 3sec. Σν γεγνλφο απηφ 

απνηειεί έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεηζκνχ θαζψο 

ππνδειψλεη φηη νη εδαθηθέο θηλήζεηο κε πςειά πιάηε θαη κεζαίεο πξνο ηζρπξέο 

ζπρλφηεηεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο θαηαζθεπέο δηαηεξνχληαη κφλν γηα θάπνην αξηζκφ 

θχθισλ. Δπηπξφζζεηα, νη θαηαγεγξακκέλεο ρξνλντζηνξίεο ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ θαη νη 

αληίζηνηρεο νκαινπνηεκέλεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ελέξγεηαο απνθαιχπηνπλ φηη ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ εηζάγεηαη απφ κηα ζεηζκηθή πεγή, 

κεηαδίδεηαη ζηα θηήξηα κέζσ πνιιψλ έληνλσλ δηπιήο θαηεχζπλζεο παικψλ 

ηαρπηήησλ. Δπίζεο, νη δεζπφδνπζεο ζπρλφηεηεο ησλ ηζρπξψλ παικψλ ηαρπηήησλ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο δεζπφδνπζεο πεξηφδνπο κεξηθψλ θηεξίσλ, γη’ απηφ νδεγνχλ ζηελ  

απνξξφθεζε ελέξγεηαο απφ ηα θηήξηα ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Η ζπκπεξηθνξά 

θάζε θαηαζθεπήο πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ εππάζεηά ηεο θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

κε ην βαζκφ πιαζηηκφηεηάο ηεο.  
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Όπσο απνδεηθλχεηαη απφ ηα δεδνκέλα πνιιψλ ζεηζκψλ παγθνζκίσο, ε 

εδαθηθή ελίζρπζε θαη ν ζπληνληζκφο (πνπ πξνθαιείηαη απφ ην ζπγρξνληζκφ ηεο 

ζπρλφηεηαο ηαιάλησζεο ηεο ζέζεο κε ηε ζπρλφηεηα ηεο θαηαζθεπήο) ιφγσ ηεο 

γεσινγηθήο θαη ηνπνγξαθηθήο απφθξηζεο πεδίνπ δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ απφθξηζε ησλ θαηαζθεπψλ, εηδηθφηεξα απηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηηο ξάρεο ησλ 

αιινπβηαθψλ απνζέζεσλ ηεο πεξηνρήο ηεο L’ Aquila. Παξ’ φια απηά, δελ ππάξρνπλ 

θαηαγξαθέο ηεο ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο πνπ λα επηβεβαηψλνπλ ηελ ηνπνγξαθηθή 

ελίζρπζε. Παξαηεξείηαη φηη ηνπιάρηζηνλ δχν απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ζηαζκνχο 

θαηαγξαθψλ (AQG θαη AQK) πεξηείραλ θαηαγξαθέο πνπ ελδερνκέλσο λα έρνπλ 

επεξεαζηεί απφ ηνπνγξαθηθέο ζπλζήθεο ιφγσ ησλ ηνπηθψλ εδαθηθψλ ζπλζεθψλ. 

Δίλαη πηζαλφ φηη ε αιιειεπίδξαζε εδάθνπο θαηαζθεπήο επεξέαζε ηηο θαηαγξαθέο 

ηνπ ζηαζκνχ AQK θαη αθφκα απνδεηθλχεηαη φηη ε γεσινγηθή ελίζρπζε ζπλέβε ζε 

εχξε πεξηφδσλ παξφκνηα κε απηά ησλ ηππηθψλ θαηαζθεπψλ ζηε L’ Aquila. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη πιήξσο αληηιεπηή ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο, ηεο 

γεσκεηξίαο θαη ηεο ηνπνγξαθίαο, ρξεηάδεηαη ζπγθεθξηκέλε δσλνπνίεζε ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο θαη είλαη απαξαίηεηε ε ελζσκάησζε ηεο επίδξαζεο ηνπ αζβεζηηηηθνχ 

γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ ηεο πεξηνρήο ζηνπο ζπληειεζηέο πεδίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο αληηζεηζκηθνχο θαλνληζκνχο.  

Η πιεηνςεθία ησλ κε πιάζηηκσλ, κε ζσζηά θαηαζθεπαζκέλσλ θαη κε 

νπιηζκέλσλ ηνηρνπνηηψλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηζηνξηθψλ θηεξίσλ) θαη έλα 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ θηεξίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πεξηνξηζκέλεο 

πιαζηηκφηεηαο θαη ρακειήο αληνρήο ιφγσ ζρεδηαζκνχ θαη θαηαζθεπαζηηθψλ 

πξαθηηθψλ, πηζαλψο δελ είραλ ηελ απαηηνχκελε αληνρή ψζηε λα αληηζηαζκίζνπλ ηελ 

επηβαιιφκελε δφλεζε ρσξίο λα παξνπζηάζνπλ βιάβεο. Δίλαη πνιχ πηζαλφ φηη θαηά 

ηε κηθξή δηάξθεηα, ηελ πςειή ζπρλφηεηα θαη ην κεγάιν πιάηνο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο, 

ε πιεηνςεθία ησλ αλεπαξθψλ θαηαζθεπψλ θαηαζηξάθεθαλ ζε κεγάιν βαζκφ κφλν 

κε ηε δξάζε ελφο κηθξνχ αξηζκνχ θχθισλ θφξηηζεο. Με άιια ιφγηα, νη ζεηζκηθέο 

θηλήζεηο δελ ζπλεηζθέξνπλ ζε βιάβεο πνπ αλακέλνληαη απφ επηκεθπκέλνπο θχθινπο 

θφξηηζεο κεηαθηλήζεσλ. Απηή είλαη θαη ε εξκελεία ηνπ γηαηί ηφζν πνιιέο (ζρεδφλ 25) 

θαηαζθεπέο θαηέξξεπζαλ. Δίλαη ινγηθφ λα ππνηεζεί φηη αλ ζπλέβαηλε έλαο ζεηζκφο 

κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο φπσο απηφο ηνπ 1915 (Μw=7), ε αλακελφκελε κεγαιχηεξε 

δηάξθεηα ηνπ θξαδαζκνχ ζα έδηλε δηαθνξεηηθέο ζηαηηζηηθέο γηα ηηο βιάβεο ησλ 

θαηαζθεπψλ θαζψο θαη νη απαηηήζεηο κεηαθηλήζεσλ ζα ήηαλ κεγαιχηεξεο θαη έλα 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ειαηησκαηηθψλ θαηαζθεπψλ ζα αλακελφηαλ λα 

θαηαξξεχζεη. Δίλαη επξέσο απνδεθηφ φηη νη ηνηρνπνηίεο δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηελ θηεξηαθή απφθξηζε κε ην λα απνηξέπνπλ ηελ θαηάξξεπζε πνιιψλ κε 

πιάζηηκσλ πιαηζησηψλ θαηαζθεπψλ, αθφκα θη αλ νη ίδηεο νη ηνηρνπνηίεο πθίζηαληαη 

θαηαζηξνθέο. Έλα κεγάιν πνζνζηφ ηνηρνπιεξψζεσλ πξνζδίδεη πξφζζεηε 

δηαηκεηηθή αληίζηαζε αθφκα θαη αλ ε πνηφηεηά ηνπο είλαη ακθίβνιε. Αληηζέησο, ε ελ 

ιφγσ ζεηηθή επίδξαζε ησλ ηνηρνπιεξψζεσλ ήηαλ αξθεηή ψζηε λα απνηξαπνχλ 

θαηαξξεχζεηο θπξίσο ιφγσ ηεο ζρεηηθά κηθξήο δηάξθεηαο ηνπ ηζρπξνχ θξαδαζκνχ. 

Μηα κεγαιχηεξε δηάξθεηα ζα είρε πεξεηαίξσ εθθπιίζεη ή εληειψο εμαιείςεη ηε ζεηηθή 

επίδξαζε ηεο ηνηρνπιήξσζεο. Δπηπξφζζεηα, ε απνπζία πιαζηηκφηεηαο ζε 

παιαηφηεξα θηήξηα ή λεφηεξα ρηηζκέλα κε ηνλ αληηζεηζκηθφ θαλνληζκφ πξηλ ην 2003, 
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έπαημε ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θαηάξξεπζε ή ζηηο πνιχ ζνβαξέο βιάβεο ηεο 

πιεηνςεθίαο απηψλ ησλ θαηαζθεπψλ.  

πλνςίδνληαο, γεληθφηεξα απνηέιεζε έθπιεμε ην φηη πνιιέο απφ ηηο βιακκέλεο 

θαηαζθεπέο δελ θαηέξξεπζαλ αλ θαη ππήξραλ κεγάιεο ζεηζκηθέο απαηηήζεηο, θάηη 

πνπ φπσο πξναλαθέξζεθε απνδίδεηαη ζηε κηθξή δηάξθεηα ηεο δφλεζεο. Αλ ε 

δηάξθεηα ήηαλ κεγαιχηεξε θαη ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο επηηαρχλζεσλ, νη απαηηήζεηο 

κεηαθίλεζεο ζα ήηαλ επίζεο κεγαιχηεξεο πξνθαιψληαο πηζαλψο ηελ θαηάξξεπζε 

πνιιψλ θηεξίσλ. Άιινο έλαο ηξφπνο γηα λα απνδεηρηεί ε απαίηεζε αληνρήο ησλ 

θαηαζθεπψλ είλαη ε θαηαζθεπή ηνηρνπιεξψζεσλ κε ελζσκαησκέλε φπιηζε ζην 

πιαηζηαθφ ζχζηεκα, θάηη πνπ ζα ηηο κεηαηξέςεη ζε δηαηκεηηθά ηνηρία.  

 

6.5.9 πκπεξάζκαηα γηα ηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο θαη ηηο ρψξεο ηεο 

κεζνγείνπ 

Σα θεληξηθά, αλαηνιηθά θαζψο θαη άιια ηκήκαηα ησλ ελσκέλσλ πνιηηεηψλ θαη 

φισλ ησλ κεζνγεηαθψλ ρσξψλ έρνπλ κεγάιν πνζνζηφ θηεξίσλ κε ειιείςεηο, 

ρακεινχ (δχν κε ηέζζεξηο φξνθνη)  θαη ελδηακέζνπ (πέληε κε νθηψ φξνθνη) χςνπο, 

απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα ή ηνηρνπνηία ζε ζεηζκηθά επηθίλδπλεο πεξηνρέο. Ο 

ζρεηηδφκελνο θίλδπλνο κε ηηο ελ ιφγσ θαηαζθεπέο είλαη ζεκαληηθφο θαη κπνξεί θαη 

επηδήκηνο ηφζν απφ άπνςε απψιεηαο αλζξψπηλσλ δσψλ, φζν θαη πιηθψλ αγαζψλ. 

πζηεκαηηθή κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ εππαζψλ θαηαζθεπψλ κε αληηθαηάζηαζή ηνπο 

απφ λεφηεξεο ή κε επηζθεπή θαη ελίζρπζή ηνπο, δχλαηαη λα κεηψζεη ησλ θίλδπλν 

βιαβψλ απφ ζεηζκφ.  

Η πξαθηηθή ζρεδηαζκνχ θαη θαηαζθεπήο ρσξίο ηε ρξήζε πιάζηηκσλ 

δηαηκεηηθψλ ηνηρίσλ (ή ελφο ζπλδπαζκνχ ηνηρίσλ θαη πιαηζηαθνχ θνξέα) ζε ζεηζκηθά 

εππαζείο πεξηνρέο, παξά ε ρξήζε ησλ θαηαζθεπψλ κε θέξνληα νξγαληζκφ 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηνηρνπιεξψζεηο δχλαηαη λα κελ επηθέξεη κείσζε ηνπ 

κειινληηθνχ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. ε πνιιέο άιιεο πεξηνρέο κε απμεκέλν ζεηζκηθφ 

θίλδπλν, έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο θαηφςεσο ησλ θηεξίσλ ιακβάλεηαη ππφςε θαη 

ζρεδηάδεηαη κε εληζρπκέλα ηνηρία νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Κηήξηα κε πνζνζηφ 

επηθαλείαο αληηζηεθφκελσλ κειψλ ζηα ζεηζκηθά θνξηία ίζν κε ην 0.35-0.4% ηνπ 

ζπλφινπ ηεο θαηφςεσο παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά θαηά ηε δηάξθεηα 

ζεηζκψλ.  
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7  
O ΕΙΜΟ ΣΗ ΑΘΗΝΑ ΣΙ 7 ΕΠΣΕΜΒΡΙΟΤ 1999 

 

7.1 Σν ρξνληθφ ηνπ ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο  

Οη ζεηζκνί απνηεινχλ κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο θπζηθέο θαηαζηξνθέο ζηελ 

πεξηνρή ηεο Δπξψπεο θαη θπξίσο ζηε Βαιθαληθή ρεξζφλεζν, ηελ Ιηαιία, ηκήκαηα ηεο 

Ρσζίαο θιπ. Πνιιέο πεξηπηψζεηο εθηεηακέλσλ θαηαζηξνθψλ, απψιεηαο δσήο αιιά 

θαη ζεκαληηθψλ θνηλσληθννηθνλνκηθψλ επηπηψζεσλ έρνπλ θαηαγξαθεί. Γξακαηηθή  

θαηάζηαζε έρνπλ πξνθαιέζεη επίζεο ζεηζκνί ζε κεηξνπνιηηηθέο πεξηνρέο φπσο ην 

Βνπθνπξέζηη (1997) θαη ε Αζήλα (1981, 1999). 

Ο κεζαίνπ κεγέζνπο πξνο ηζρπξφο ζεηζκφο (Μ=5.9) ηεο 7εο επηεκβξίνπ 1999 

ζηελ πφιε ησλ Αζελψλ εμεηάδεηαη σο κηα ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κε 

αλακελφκελνπ θαηαζηξνθηθνχ γεγνλφηνο. Δίλαη δε ραξαθηεξηζηηθφο θαζψο ζπλέβε 

ζε πεξηνρή πνπ παξαδνζηαθά ραξαθηεξηδφηαλ απφ ρακειή ζεηζκηθφηεηα, αθνχ πνηέ 

πξνεγνπκέλσο δελ είρε ζεκεησζεί ηζρπξφο ζεηζκφο. «O ζεηζκφο ηεο Αζήλαο», φπσο 

αξγφηεξα νλνκάζηεθε, απνηειεί ην κεγαιχηεξν, ζεκαληηθφηεξν θαη 

θαηαζηξνθηθφηεξν ζεηζκηθφ γεγνλφο πνπ έρεη πνηέ θαηαγξαθεί ζηελ πεξηνρή ηεο 

πφιεο ησλ Αζελψλ.  

Αλ θαη ζπλέβε γεσγξαθηθά θνληά ζηε γλσζηή δψλε Θήβαο – Χξσπνχ, θαίλεηαη 

λα ζρεηίδεηαη κε κηα άιιε δηάξξεμε πνπ ζπλδέεηαη κε κηα ηνπηθή δηάξξεμε κηθξνχ 

κήθνπο πεξίπνπ 30km βφξεηα απηήο ηεο δψλεο. Η θχξηα δφλεζε (Μs=5.9, NOAGI 

Mw=5.9 θαη Mo=7.8*1017Nm USGS) ζπλέβε ζηηο 11:56:50.5 GMT ζε απφζηαζε 

πεξίπνπ 18km απφ ην ηζηνξηθφ θέληξν ηεο πφιεο. Ήηαλ ην πξψην ζεηζκηθφ γεγνλφο 

κε ζχκαηά πνπ έρεη θαηαγξαθεί ζηελ Αζήλα. Πεξίπνπ 100 θηήξηα θαηέξξεπζαλ 

πξνθαιψληαο 143 απψιεηεο δσήο ελψ άιια 800 ππέζηεζαλ πνιχ ζνβαξέο δεκηέο. 

Πεξίπνπ 65000 θηήξηα ππέζηεζαλ ζνβαξέο ή κέηξηεο δεκηέο. Σηο πξψηεο εκέξεο 

κεηά ην ζεηζκφ ζρεδφλ 100000 άλζξσπνη έκεηλαλ άζηεγνη, ε νηθνλνκηθή δεκία αγγίδεη 
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ηα 3b US$ θαη απφ ηελ άπνςε απηή ήηαλ ε πην κεγάιε θπζηθή θαηαζηξνθή ζηε 

ζχγρξνλε ηζηνξία ηεο Διιάδαο. 

Ο θχξηνο ζεηζκφο αθνινχζεζε έλα ζχλνιν πξνζεηζκψλ κεγέζνπο ML=3.2, 2.5, 

2.5 και 3.2 θαηαγεγξακκέλσλ 18 κε 2 ιεπηά πξηλ ηελ θχξηα δφλεζε. Πεξηζζφηεξνη 

ησλ 1500 κεηαζεηζκψλ έιαβαλ ρψξα ζηε γχξσ πεξηνρή ακέζσο κεηά ην ζεηζκφ 

ζχκθσλα κε ηηο θαηαγξαθέο θνξεηψλ νξγάλσλ ηνπνζεηεκέλσλ απφ ην Δζληθφ 

Αζηεξνζθνπείν Αζελψλ θαη ην Γεσδπλακηθφ Ιλζηηηνχην (NOAGI). 

Η πην ελεξγή ζεηζκηθά πεξηνρή ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ησλ Αζελψλ είλαη απηή 

ηεο Θήβαο – Χξσπνχ πνπ εθηείλεηαη ζηνλ άμνλα αλαηνιή-δχζε σο ην βνξξά ηεο 

κεηξφπνιεο ησλ Αζελψλ. Οη λενηεθηνληθέο δηαξξήμεηο ηνπ ξήγκαηνο μεθάζαξα 

απνδεηθλχνπλ ξήγκα θαλνληθήο δηάξξεμεο κε ην έλα ηέκαρφο ηνπ λα βπζίδεηαη πξνο 

ην βνξξά. Η Αηηηθή, άιισζηε, βξίζθεηαη κεηαμχ ηεο δηεπξπκέλεο πεξηνρήο ηνπ 

Αηγαίνπ, φπνπ ηα ξήγκαηα θαλνληθήο δηάξξεμεο θπξηαξρνχλ. Πξφζθαηε έξεπλα 

πεδίνπ απέδεημε φηη ε δηάξξεμε ζπλέβε θαηά κήθνο ηνπ ξήγκαηνο ηεο Φπιήο, κήθνπο 

8-10km πνπ βξίζθεηαη ζην φξνο Πάξλεζα ζηα ΒΓ ηεο Αηηηθήο.  

Η πεξηνρή ηνπ φξνπο Πάξλεζα εθηείλεηαη κεηαμχ δπν ηεηαξηνγελνχο πεξηφδνπ 

ζπζηεκάησλ δηάξξεμεο ζηελ θεληξηθή Διιάδα: ηνπ ξήγκαηνο ζηνλ θφιπν ηνπ 

Κνξηλζηαθνχ θαη ηνπ ξήγκαηνο ζηνλ θφιπν ηνπ Δπβντθνχ. Η πεξηνρή εθηείλεηαη ζε 

1400m θαζ’ χςνο (HAGS 1978) θαη πεξηθιείεηαη βφξεηα απφ ηε δψλε ξεγκάησζεο 

Καπαξειίνπ – Χξσπνχ, ε νπνία έρεη πξνθαιέζεη ηξείο κεγάινπ κεγέζνπο ζεηζκνχο 

(Μ>6) θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ 110 ρξφλσλ (ην 1893, 1938 θαη 1981). ην 

εζσηεξηθφ απηήο ηεο έθηαζεο νη ππάξρνληεο ράξηεο ξεγκάησζεο (π.ρ. IGME 1989) 

δελ πεξηιακβάλνπλ ελεξγά ξήγκαηα ή πεξηιακβάλνπλ ξεγκαηψζεηο κε κε 

δηεπθξηληζκέλε δξαζηεξηφηεηα. 

Η λενηεθηνληθή δεκηνπξγία ηνπ φξνπο Πάξλεζα ραξηνγξαθήζεθε θαηά ηα έηε 

2001-2002 θαη νη εξεπλεηέο εζηίαζαλ ζηνλ εληνπηζκφ ελεξγψλ ξεγκάησλ (δειαδή 

ξεγκάησλ πνπ έρνπλ θηλεζεί ηα ηειεπηαία 130000 ρξφληα θαη κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ επηθαλεηαθέο δηαξξήμεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηζρπξψλ ζεηζκψλ) ζηελ 

θεληξηθή θαη λφηηα θπξίσο πεξηνρή θαζψο εθεί εληνπίδεηαη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα 

θηλδχλνπ γηα ηελ πφιε ησλ Αζελψλ. Σα θχξηα ξήγκαηα εληνπίδνληαη θαηά κήθνο ηνπ 

πφδα ηνπ βνπλνχ ζηηο πεξηνρέο ησλ Θξαθνκαθεδφλσλ, ηεο Φπιήο θαη ηεο Απιψλαο. 

Έλα θπξίαξρν ξήγκα θαλνληθήο δηάξξεμεο νξηνζεηείηαη ζηηο δπηηθέο πιαγηέο ηεο 

Πάξλεζαο (Θξηάζην πεδίν, εικόνα 7.1), σζηφζν, θαη απφ γεσινγηθέο απνδείμεηο 

αιιά θαη απφ αηζζεηήξεο εμ απνζηάζεσο θαίλεηαη φηη ε ζπγθεθξηκέλε δηάξξεμε είλαη 

κε ελεξγή. Δίλαη πηζαλφ φηη άιιεο εθδειψζεηο ξεγκάησλ απνδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε 

θηλήζεσλ ζηελ πξφζθαηε ηεηαξηνγελή πεξίνδν ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. 

Γεληθφηεξα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηαιήγνπκε είλαη ην φηη ν ζεηζκφο 

πξνήιζε απφ έλα «ηπθιφ» κε ραξηνγξαθεκέλν, θαλνληθφ ξήγκα. χκθσλα κε ηηο 

επηθξαηνχζεο ζήκεξα απφςεηο, αλ ην επίπεδν ηεο δηάξξεμεο επεθηεηλφηαλ σο ηελ 

επηθάλεηα, ίζσο λα δεκηνπξγνχζε ίρλνο παξαπιήζην πξνο ην γλσζηφ ξήγκα ηεο 

Φπιήο. Αθφκα, ν κεραληζκφο γελέζεσο ηνπ θπξίσο ζεηζκνχ θαη ε ρσξηθή θαη ρξνληθή 

θαηαλνκή ησλ κεηαζεηζκψλ ππνδεηθλχνπλ φηη ην επίπεδν ηνπ ξήγκαηνο παξνπζηάδεη 

θιίζε πεξί ηηο 52ο κε δηεχζπλζε Ν-ΝΑ, αιιά εκθαλίδεηαη πεξηζζφηεξν θαηαθφξπθν 

ζην αλαηνιηθφ ηνπ άθξν. Η δηάξξεμε μεθίλεζε ζε βάζνο 8-15km θαη δηαδφζεθε πξνο 
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ηα πάλσ, κε κεγαιχηεξν πιήζνο κεηαζεηζκψλ ζην αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ ξήγκαηνο, 

δειαδή πξνο ηελ Αζήλα. Έηζη, ινηπφλ, ζα αλέκελε θαλείο ηελ παξνπζία θαηλνκέλσλ 

θαηεπζπληηθφηεηαο ζηηο ζεηζκηθέο δνλήζεηο πνπ έιαβαλ ρψξα ζηηο πεξηνρέο 

αλαηνιηθά ηεο δψλεο δηαξξήμεσο θαη ζε απφζηαζε κφλν κεξηθψλ ρηιηνκέηξσλ απφ 

απηήλ. Φαίλεηαη φηη ε δηαδηθαζία δηάξξεμεο ζηακάηεζε απφηνκα ζην φξνο Αηγάιεσ, 

ηνπ νπνίνπ ν άμνλαο είλαη ζρεδφλ θάζεηνο ζηε δηεχζπλζε ηνπ ξήγκαηνο άξα ην 

βνπλφ πηζαλφ είλαη λα ιεηηνχξγεζε σο θξαγκφο, επηβάιινληαο ζηε δηάξξεμε λα 

ζηξαθεί πξνο ην βνξξά, ελεξγνπνηψληαο έηζη θη άιια ξήγκαηα. Γελ απνθιείεηαη ε 

απφηνκε δηαθνπή ηεο δηάξξεμεο λα ιεηηνχξγεζε σο θξέλν, πξνθαιψληαο ηε 

δεκηνπξγία πςίζπρλσλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ κεγάιεο επηηάρπλζεο. Αθφκα, θαίλεηαη 

φηη ν Κεθηζζφο ιεηηνχξγεζε σο θπζηθφ φξην κε επέθηαζεο ηεο δφλεζεο θαη ην 

γεγνλφο απηφ εληζρχεηαη απφ ην φηη θαλέλα επίθεληξν κεηαζεηζκνχ δελ εληνπίζηεθε 

αλαηνιηθφηεξα ηεο γξακκήο ηνπ πνηακνχ. 

 

 
Εικόνα 7.1: Δπίθεληξν θχξηαο δφλεζεο ζεηζκνχ Αζήλαο 7/9/1999 (άζηξν) θαη κεηαζεηζκνί (θχθινη) γηα 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα 7-17 επηεκβξίνπ 1999. εηζκνγξαθηθνί ζηαζκνί (ηξίγσλα), ξήγκα Φπιήο 

(επζεία γξακκή) θαη θχξηεο δψλεο θαηαζηξνθψλ (ειιείςεηο) εηθνλίδνληαη επίζεο. (αξρείν απφ 

Papadopoulos et al, 2000, 2001) 

 

χκθσλα κε ηε κειέηε ησλ Α. Σζειέληε θαη j. Zahradnik, βαζηδφκελνη ζε 

ιεπηνκεξή κεηαζεηζκηθή παξαθνινχζεζε, δεκηνπξγήζεθε ην πξψην κνληέιν ηνπ 

ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο, ην νπνίν είλαη ζπκβαηφ κε παγθφζκηα, πεξηθεξεηαθά θαη ηνπηθά 

δεδνκέλα ζεηζκηθήο εδαθηθήο θίλεζεο θαη πξνζαξκνζκέλν ζηα γεσινγηθά δεδνκέλα. 

Σν πξνζσξηλφ δίθηπν θαηαγξαθψλ απνηεινχληαλ απφ 30 ζηαζκνχο πνπ 

θαηέγξαςαλ 450 κεηαζεηζκηθέο δνλήζεηο, θαζεκηά απφ ηηο νπνίεο έδσζε πάλσ απφ 

40 θαηαγξαθέο άθημεο θπκάησλ S θαη Ρ. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πξψησλ 20 εκεξψλ 

θαηαγξαθήο, νη κεηαζεηζκνί ήηαλ ζπγθεληξσκέλνη ζε βάζε 3.5 κε 15.5km θαηά 
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κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ξήγκαηνο θαη νξηνζέηεζαλ ην ξήγκα ην νπνίν απνδείρηεθε 

φηη είρε γσλία βχζηζεο 52ο θαη δηεχζπλζε 117ο, θάηη ην νπνίν επαιεζεχεηαη θαη απφ 

ηελ ηειεζεηζκηθή επίιπζε ηνπ ξήγκαηνο. Μηα επηκήθπλζε ηεο επζείαο ηνπ ξήγκαηνο 

πξνο ηελ επηθάλεηα ηέκλεη ηελ εδαθηθή επηθάλεηα θνληά ζην ξήγκα ηεο Φπιήο. 

Αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε δεδνκέλσλ απφ 10 ζηαζκνχο θαηαγξαθήο κε επηθεληξηθέο 

απνζηάζεηο κεηαμχ 140 θαη 370km πξνζδηνξίδεη έλα κέζν εζηηαθφ βάζνο 10km θαη 

κηα κέζε δηάξθεηα ηαιάλησζεο ηεο πεγήο πεξί ηα 5-6sec. Αληηκεησπίδνληαο θάζε 

ζηαζκφ θαηαγξαθήο μερσξηζηά, πξνθχπηεη κηθξφηεξε δηάξθεηα ηαιάλησζεο γηα ηηο 

βφξεην-βνξεηναλαηνιηθέο πεξηνρέο ηνπ ξήγκαηνο (4-5sec) θαη κεγαιχηεξε δηάξθεηα 

γηα ηηο λφηην-λνηηνδπηηθέο (7-8sec).  Η πνηθηιία ηεο δηάξθεηαο ηαιάλησζεο αλάκεζα 

ζηνπο ζηαζκνχο θαηαγξαθήο ππνδεηθλχεη ηελ χπαξμε παικνχ θαηεπζπληηθφηεηαο. 

Μνληεινπνίεζε κε ηελ εκπεηξηθή εμίζσζε ηνπ Green πξνζδηνξίδεη ην κήθνο ηνπ 

ξήγκαηνο ην νπνίν πξνέθπςε 20 ή 10km. Σφζν ε αξηζκεηηθή φζν θαη ε εκπεηξηθή 

πξνζνκνίσζε έδσζαλ κηα κηθξή πεξίνδν αλφδνπ ηεο ηάμεσο ησλ 0.1-0.3sec. Η 

κηθξή απηή ηηκή επλνεί ηελ πιήξε απειεπζέξσζε ηάζεσλ κηαο πεξηνρήο κε ρακειή 

ηξαρχηεηα (asperity). Μηα ηέηνηα πεξηνρή 10km (κε πηψζε ηάζεο 2.7MPa) βξίζθεηαη 

ζε ζπκθσλία κε έλα ράζκα πνπ ηαπηνπνηήζεθε θαηά ηηο πξψηεο 12 κέξεο ηεο 

παξαθνινχζεζεο κεηαμχ δπν κεηαζεηζκψλ θαη γηα ην ιφγν απηφ πξνηηκάηαη έλαληη 

ηνπ ράζκαηνο ησλ 20km. Σα επηηαρπλζηνγξαθήκαηα ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο ηνπ 

ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο ππνδειψλνπλ κηα εκθαλή κηθξή δηάξθεηα (πεξίπνπ 3sec) ιφγσ 

ηεο χπαξμεο ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο θαη επηβεβαηψλνπλ κηα απφηνκε έλαξμε ηεο 

δηάξξεμεο. Γελ ππάξρνπλ απνδείμεηο γηα απφηνκε δηαθνπή ηεο δηάξξεμεο αιιά ε 

κηθξή πεξίνδνο αλφδνπ θαη ε κηθξή δηάξθεηα ηαιάλησζεο είλαη δπν θχξηνη 

παξάγνληεο θαζνξηζκνχ ηεο θαηαζηξνθηθήο εδαθηθήο θίλεζεο ζηελ Αζήλα.  

Η ζεηζκηθή έληαζε αλέξρεηαη ζηα IX ζηα βνξεηνδπηηθά ηεο πφιεο ησλ Αζελψλ. 

Απφ ηελ θαηάξξεπζε ελφο ηεηξαψξνθνπ εξγνζηαζίνπ ζηελ πιαγηά ηνπ ξέκαηνο ηεο 

Υειηδνλνχο ππήξμαλ 34 απψιεηεο αλζξψπηλεο δσήο. Πνιιέο θαηαζηξνθέο 

παξαηεξήζεθαλ ζε θηίζκαηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ είραλ θαηαζθεπαζηεί 

ζχκθσλα κε ηνλ αληηζεηζκηθφ θαλνληζκφ ηνπ 1978. Γελ παξαηεξήζεθαλ κεγάιεο 

θαηαζηξνθέο ζε θνηλσθειή δίθηπα ή δεπηεξεχνπζεο θαηαζηξνθέο απφ ππξθαγηέο, 

ρεκηθή ξχπαλζε θιπ. Ο ζεηζκφο έγηλε αληηιεπηφο απφ φιεο ηηο πεξηνρέο ηεο 

πξσηεχνπζαο κε εληάζεηο πεξί ην VI. Σα ηζηνξηθά κλεκεία παξέκεηλαλ ζρεδφλ 

αλέπαθα κε νξηζκέλεο κφλν κηθξέο κεηαθηλήζεηο ζε θάπνηνπο θίνλεο. Παξά ηελ 

θνηλσληθή ηνπ ζεκαληηθφηεηα, ν ζεηζκφο πξνζέιθπζε ηελ πξνζνρή ιφγσ ηνπ φηη 

ζπλέβε ζε κηα πεξηνρή ρακεινχ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ ηεο Διιάδαο. Πξάγκαηη, δελ 

ππάξρνπλ θαηαγξαθέο ζεηζκψλ κεγέζνπο Μ πάλσ απφ 5 ζε πεξηνρέο κε απφζηαζε 

κηθξφηεξε ησλ 30km απφ ηελ πφιε ηεο Αζήλαο. Δπίζεο, δελ ππήξρε 

ραξηνγξαθεκέλν ελεξγφ ξήγκα ζηελ επηθεληξηθή πεξηνρή.  

Οη παξάκεηξνη ηνπ θχξηνπ ζεηζκνχ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίνακα 7.1 ζχκθσλα 

κε ην εζληθφ αζηεξνζθνπείν Αζελψλ (NOA) θαη ηα δεδνκέλα απφ παγθφζκηνπο 

θαηαγξαθείο (USGS). Καη νη δπν πεγέο εληνπίδνπλ ην γεγνλφο θνληά ζηελ πεξηνρή 

κε ηηο κεγαιχηεξεο βιάβεο αιιά νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ θαηαγξαθψλ ηνπ επηθέληξνπ 

θαη ησλ βαζψλ θπκαίλνληαη κεηαμχ 10 θαη 20km. Οη ηξείο επηιχζεηο ηνπ ζεηζκηθνχ 

ξήγκαηνο (πίνακαρ 7.1) ζπκθσλνχλ απνιχησο κε ηε ΒΓΓ-ΝΑΑ (βνξεηνδπηηθή 



 

 ©2011 Σκιαδά Εσαγγελία    

207 Ο ζειζμόρ ηηρ Αθήναρ ζηιρ 7 Σεπηεμβπίος 1999  

δπηηθή, λνηηναλαηνιηθή αλαηνιηθή) δηεχζπλζε ηνπ ξήγκαηνο. Η ηξαπεδνεηδήο 

ζπλάξηεζε ηεο πεγήο πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ην γεσθπζηθφ ηλζηηηνχην ηνπ 

παλεπηζηεκίνπ ηεο Θεζζαινλίθεο (GLUT) έρεη δηάξθεηα 6sec κε πεξηφδνπο αλφδνπ 

θαη θαζφδνπ πεξίπνπ 1sec.  

 
Πίνακαρ 7.1: Παξάκεηξνη εζηίαο ηνπ θχξηνπ ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο απφ δηάθνξεο πεγέο. 

 

Μεξηθέο κέξεο κεηά ην ζεηζκηθφ γεγνλφο, ην ζεηζκηθφ εξγαζηήξην ηνπ 

παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ εγθαηέζηεζε 30 πξνζσξηλνχο ζηαζκνχο θαηαγξαθήο ζηελ 

πεξηνρή ησλ Αζελψλ (εικόνα 7.2).  Η θαηαλνκή ησλ ζηαζκψλ ζρεδηάζηεθε ψζηε (α) 

λα εληνπηζηνχλ κεηαζεηζκνί κε κεγάιε αθξίβεηα, θαζψο θαη ε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηα 

ππάξρνληα ξήγκαηα θαη λα εμεηαζηεί κηα πηζαλή κεηαθίλεζε ηεο κεηαζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ζε ζεκαληηθά θνληηλά ξήγκαηα πνπ πξνθάιεζαλ ζεκαληηθέο 

θαηαζηξνθέο ζηελ Αζήλα ζε παξειζνληηθά ζεηζκηθά γεγνλφηα (γηα παξάδεηγκα ηα 

ξήγκαηα ηεο Αηαιάληεο θαη ησλ Θεβψλ) θαη (β) λα θαηαγξαθνχλ κεηαζεηζκνί ζε 

πνηθίινπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο κέζα ζηελ επηθεληξηθή πεξηνρή πνπ ζα 

επηηξέςνπλ πεξεηαίξσ κειέηε ηεο ζεηζκηθήο επίδξαζεο. Κάζε ζηαζκφο ήηαλ 

εμνπιηζκέλνο κε αηζζεηήξεο 4Hz ηξηψλ θαηεπζχλζεσλ, δέθηε GPS θαη θαηαγξαθέο 

εδαθηθήο θίλεζεο. Ο ζθνπφο ηεο έξεπλαο ήηαλ λα ζπλνςίζεη ηα ζεηζκηθά δεδνκέλα 

πνπ πξνέθπςαλ κεηαμχ ηεο 13εο επηεκβξίνπ θαη ηεο 28εο Οθησβξίνπ 1999, λα ηα 

εληζρχζεη κε ηππηθά δεδνκέλα θχξηαο εδαθηθήο θίλεζεο θαη λα πξνζδηνξίζεη έλα 

ηππηθφ κνληέιν ζεηζκηθήο θίλεζεο γηα ην ζεηζκφ ηεο Αζήλαο. Σν κνληέιν βξίζθεηαη 

ζε ζπλάξηεζε κε ηε γλσζηή γεσινγία ηεο επηθεληξηθήο πεξηνρήο θαη ησλ βαζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θαηαγξαθψλ επηηάρπλζεο.    

 

 
Εικόνα 7.2: Πξνζσξηλφ δίθηπν ζηαζκψλ θαηαγξαθήο απφ ην παλεπηζηήκην Παηξψλ. Απεηθνλίδεηαη 

επίζεο ην ξήγκα ηεο Φπιήο θαη ν εζηηαθφο κεραληζκφο.  
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Εικόνα 7.3: Αξηζηεξά: ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε θαηά κήθνο ηνπ ξήγκαηνο ΑΒ. Γεμηά: ηξηζδηάζηαηε 

εηθφλα ηεο αιιεινπρίαο ησλ κεηαζεηζκψλ θαη ηνπ επηπέδνπ ηνπ ξήγκαηνο ηεο Φπιήο.  

 

 
Εικόνα 7.4: Η θαηαλνκή ησλ κεηαζεηζκψλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξψησλ 12 εκεξψλ θαηαγξαθήο 

παξνπζηάδεηαη ζε ηνκή θαζψο έηζη κεηψλεηαη ε δηαζπνξά. Σα θεληξηθά ζεκεία-ζηαπξνί ππνδεηθλχνπλ 

ην ξήγκα πνπ έρεη δηεχζπλζε 117
ο
 θαη γσλία βχζηζεο 52

ο
. Μηα επέθηαζε ηνπ ξήγκαηνο πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο πξνζδηνξίδεη κηα ζεσξεηηθή γξακκή εκθάληζεο επηθαλεηαθνχ ξήγκαηνο.   

 

7.2 Ιζηνξηθνί ζεηζκνί – Παιαηφηεξε ζεηζκηθφηεηα 

Η κειέηε ηεο ηζηνξηθήο ζεηζκηθφηεηαο είλαη κεγίζηεο ζεκαζίαο γηα κηα αμηφπηζηε 

εθηίκεζε ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ θαζψο πξνζθέξεη απνδείμεηο γηα κηα καθξάο πεξηφδνπ 

ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα. Γηα ην ιφγν απηφ, έγηλε πξνζπάζεηα ζπγθέληξσζεο ησλ 

ηζηνξηθψλ ζεηζκψλ ηεο πεξηνρήο ηεο Θήβαο – Χξσπνχ θαη ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ 

ηνπο. Πξνεγνχκελεο ιίζηεο ζεηζκψλ, έξεπλεο, αλαθνξέο, βηβιία θαη δπν κε 

δεκνζηεπκέλα ζεηζκηθά άξζξα απφ ην NOAGI πνπ θαιχπηνπλ ηηο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο 1893 έσο 1901 θαη 1902 έσο 1915, ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πεγέο 

δεδνκέλσλ.  Γηα ηνπο ελ ιφγσ ζεηζκνχο δίλνληαη επίζεο δηάθνξνη παξάκεηξνη φπσο 
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ε ψξα, νη επηθεληξηθέο ζπληεηαγκέλεο, ε κέγηζηε έληαζε θαη ην κέγεζνο ζε θιίκαθα 

Richter. Πξφζζεηεο απνδείμεηο γηα χπαξμε ηζρπξψλ ζεηζκψλ ζηε δψλε Θήβαο –

Χξσπνχ πξνέξρνληαη απφ αξραηνινγηθή έξεπλα. Δθζθαθέο ζε εξγαζηήξην παιαηηνχ 

ζηε Θήβα απνδεηθλχνπλ φηη έλαο ζεηζκφο ήηαλ ε αηηία θαηαζηξνθήο θαηά ην 13ν 

αηψλα π.Υ. ελψ κηα άιιε θαηαζηξνθή πηζαλψο ζεηζκηθήο πξνέιεπζεο ζπλέβε μαλά 

ζηε Θήβα ζην ηέινο ηεο ηξίηεο ρηιηεηίαο π.Υ. (Sampson, 1996). 

Σξείο ηζρπξέο αιιεινπρίεο ζεηζκψλ ζπλέβεζαλ ζηελ πεξηνρή ησλ Αζελψλ 

θαηά ηε δηάξθεηα νξγαλνιεπηηθψλ κεηξήζεσλ, δειαδή ην 1914, ην 1938 θαη ην 1981, 

ελψ άιιεο έμη ηζρπξέο δνλήζεηο θαηαγξάθεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 18νπ θαη 19νπ 

αηψλα. Σν γεγνλφο ηεο 4εο Μαξηίνπ 1981 κεγέζνπο Μ=6.2 ήηαλ έλα απφ ηνπο δπν 

ηζρπξφηεξνπο κεηαζεηζκνχο ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο (Μ=6.7) θχξηνπ ζεηζκνχ ηεο 24εο 

Φεβξνπαξίνπ 1981. Ο εζηηαθφο κεραληζκφο ηνπ ζεηζκνχ ηεο 4εο Μαξηίνπ 1981 φπσο 

θαζνξίζηεθε απφ ηνπο Jackson et al (1982), Papazachos et al (1984) θαη Taymaz et 

al (1991) είλαη ζπκβαηφο κε ηε γεσκεηξία θαη ηηο θηλεκαηηθέο ζπλζήθεο ησλ 

λενηεθηνληθψλ ξεγκαηψζεσλ ηνπ ξήγκαηνο ζηε δψλε Θήβαο – Χξσπνχ. Χζηφζν, 

εζηηαθνί κεραληζκνί ζεηζκψλ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο δελ είλαη δηαζέζηκνη. Απφ ηε 

ζηηγκή πνπ ε δψλε Θήβαο – Χξνπνχ απνηειεί κεγάιν ζεηζκηθφ θίλδπλν γηα ηελ 

Αζήλα, επηιέρζεθε σο κηα απφ ηηο πεξηνρέο κειέηεο ηνπ Δπξσπατθνχ πξνγξάκκαηνο 

ASPELEA (Assessment of Seismic Potential in European Large Earthquake Areas). 

 

 
Εικόνα 7.5: Η ελεξγή ηεθηνληθή πεξηνρή Θήβα-Χξσπφο (έληνλε γξακκή). Σα πεξηζηαηηθά πνπ είλαη 

θαηαγεγξακκέλα κε φξγαλα ζεκεηψλνληαη κε θχθιν ελψ ηα ηζηνξηθά κε ηεηξάγσλν, κε ηξίγσλν ν 

ζεηζκφο ηεο Αζήλαο ζηηο 7/9/1999. 

Μηθξνχ κεγέζνπο ζεηζκνί θαηαγξάθεθαλ θαηά θαηξνχο φπσο απηφο ηεο 3εο 

Απξηιίνπ (Μs=4.25), απηφο ηεο 4εο Γεθεκβξίνπ (Μs=3.5) 1965 θαη έλα ζχλνιν 

δεθαηεζζάξσλ ζεηζκψλ κε κέγεζνο θπκαηλφκελν απφ 3.8 έσο 4.5 πνπ ζπλέβεζαλ 

ζε δηάζηεκα ηξηψλ εκεξψλ απφ ηηο 4 έσο ηηο 6 Ννεκβξίνπ 1997. Οη ηζρπξφηεξεο 

δνλήζεηο (Μs=6) πνπ θαηαγξάθεθαλ ζηε δψλε Θήβα – Χξνπφο θαη ζηηο φκνξεο 

πεξηνρέο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίνακα 7.2 θαη ζηελ εικόνα 7.5. 
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Πίνακαρ 7.2: Ιζηνξηθή ζεηζκηθφηεηα ζηε δψλε Θήβαο-Χξσπνχ θαη ζηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ην 18

ν
 θαη 

19
ν
 αηψλα. ID:Κσδηθφο αξηζκφο, ΤΤ: έηνο, ΜΜ:κήλαο, DD:εκέξα, hh: ψξα, mm:ιεπηά, ss: 

δεπηεξφιεπηα, Acc: αθξίβεηα ψξαο, Lat: γεσγξαθηθφ πιάηνο, Long: γεσγξαθηθφ κήθνο, I:κέγηζηε 

έληαζε, M:κέγεζνο ζηελ θιίκαθα Richter ηζνδχλακν κε ην κέγεζνο επηθαλεηαθνχ θχκαηνο, h: εζηηαθφ 

βάζνο ζε km, n: ξερή δφλεζε. 

 

7.3 Γεσινγία ηεο πεξηνρήο  

ηε βφξεηα θαη αλαηνιηθή Αηηηθή θπξηαξρνχλ ηα βνπλά Πάξλεζα θαη Πεληέιε, ηα 

νπνία νξηνζεηνχληαη απφ ξερέο ΒΓ-ΝΑ θαη ΒΑ-ΝΓ ιεθάλεο λενγελνχο γεσινγηθήο 

πεξηφδνπ (Freyberg, 1951, Mettos et al,2000). Οη ιεθάλεο πξνζαλαηνιίδνληαη 

πιαγίσο ηεο δηεπζχλζεσο ηεο επεηξσηηθήο Διιάδαο (Β-Ν±10ο, Clarke et al 1998) θαη 

δελ ππνδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε ζεηζκηθήο δηάξξεμεο ηα ηειεπηαία 2500 ρξφληα 

(Ambraseys θαη Jackson, 1998). Απφ θνηλνχ ηζηνξηθά θαη νξγαλνιεπηηθά δεδνκέλα 
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ηεο πεξηνρήο ζε απφζηαζε έσο 30km απφ ην επίθεληξν ηνπ ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο ζηηο 

7/9/1999 (38.08οΒ,23.58οΑ) δελ παξνπζηάδνπλ ηζρπξέο δνλήζεηο γηα ηα έηε 1700-

2000, κε εμαίξεζε ην γεγνλφο ηνπ 1705. Οη Ambraseys θαη Jackson (1997) φπσο 

επίζεο θαη νη Goldsworthy θαη Jackson (2002) εληφπηζαλ ην επίθεληξν ηνπ γεγνλφηνο 

ηεο 9/3/1705 (Μ=6.5) ζηηο βνξεηναλαηνιηθέο πιεπξέο ηεο Πάξλεζαο. 

Ο βξάρνο ηεο Πάξλεζαο αλήθεη ζηελ Τπνπειαγνληθή ηζνπηθή δψλε (γεσινγηθή 

δψλε ηεο Διιάδαο πνπ πεξηιακβάλεη ηκήκαηα ηεο Βνησηίαο θαη ηεο Αηηηθήο, ηεο 

βφξεηαο Δχβνηαο, ηεο Θεζζαιίαο θαη Ηπείξνπ θαη εθηείλεηαη κέρξη θαη ηε Μαθεδνλία. 

Η Διιάδα γεληθφηεξα ρσξίδεηαη ζε 12 γεσινγηθέο δψλεο δηαγσλίσο απφ αλαηνιή 

πξνο δχζε). Οη αλζξαθηθήο πξνέιεπζεο βξάρνη είλαη πξψελ ππνζαιάζζηα πιηθά 

Σξηαζηθήο πεξηφδνπ ηα νπνία αλαθαηαηάρζεθαλ ζηελ πξψηκε Κξεηηδηθή πεξίνδν θαη 

παξέκεηλαλ ε βάζε ζηελ νπνία ηνπνζεηήζεθε θαη έλα ζηξψκα νθηνιίζνπ. Μεγάιεο 

νθηνιηζηθέο κάδεο εληνπίδνληαη κεηαμχ ησλ Τπνπειαγνληθψλ βξάρσλ καδί κε έλα 

εηεξνγελέο κείγκα ζρεκαηηζκψλ φπσο επίζεο θαη κε ραιαδηαθά πεηξψκαηα. Η βάζε 

απνηειείηαη απφ Παιαηνδσηθφ γλεχζην, κίθα, ζρηζηφιηζν, ακθηβνιίηε θαη παξεκβνιέο 

καξκάξνπ. Οη Τπνπειαγνληθνί βξάρνη εθηείλνληαη ζηα αλαηνιηθά θαη λνηηναλαηνιηθά 

θαη εληνπίδνληαη άλσζελ ηεο Αηηηθνθπθιαδηθήο, κεηακνξθσκέλεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ηξηηνγελνχο πεξηφδνπ, θχξηαο νξεηλήο δψλεο (πεξηνρή Πεληέιεο) (ε 

Αηηηθνθπθιαδηθή δψλε είλαη άιιε κηα απφ ηηο 12 γεσινγηθέο δψλεο ηεο Διιάδαο πνπ 

πεξηιακβάλεη θπξίσο κεγάιν ηκήκα ηεο Αηηηθήο θαη φιεο ηηο Κπθιάδεο). Σα 

πεηξψκαηα πνπ δηαξξήρζεθαλ πεξηιακβάλνπλ θαξζηηθφ αζβεζηφιηζν, ραιαδίηε θαη 

ζχλνιν πνηάκησλ θαη κε ζηεξενπνηεκέλσλ απνζέζεσλ (Mettos et al 2000). 

Σεηαξηνγελείο ζρεκαηηζκνί πεξηιακβάλνπλ αιινπβηαθέο απνζέζεηο θαη απφηνκνπο 

θψλνπο απνζαζξσκέλνπ βξάρνπ. Οη απνζέζεηο βξίζθνληαη ζηα ρακειά ηκήκαηα ηεο 

Πάξλεζαο, φπνπ ππάξρεη έλα εληνπηζκέλν ζπάζηκν ζηελ πιαγηά. Απνηεινχληαη απφ 

θαιά δηαζηξσκέλν αζβεζηφιηζν θαη ραιίθηα πνπ κεηαθέξζεθαλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ 

απνξξνήο, ελψ νη απνζέζεηο απνζαζξσκέλνπ βξάρνπ είλαη ραιαξά ηνπνζεηεκέλεο 

θαη ζρεκαηίζηεθαλ κε μεξή κεηαθνξά αηνκηθψλ θφθθσλ ή ξνψλ μεξήο κάδαο. 

H BA Αηηηθή δηαρσξίδεηαη απφ έλα θχξην ΒΒΑ-ΝΝΓ (βφξεην βνξεηναλαηνιηθφ- 

λφηην λνηηνδπηηθφ) ράζκα πνπ απνζπλδέεη ηα κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα ζηα 

αλαηνιηθά απφ ηα κε κεηακνξθσκέλα ζηα δπηηθά θαη θηάλεη κέρξη ηα βνξεηνδπηηθά 

ηεο Αζελατθήο πεδηάδαο, ζρεδφλ κέρξη ην πνηάκη ηνπ Κεθηζζνχ. Η ελ ιφγσ ξήμε 

ήηαλ ελεξγή θαηά ηελ χζηεξε Μεηφθαηλε-πξψηκε Πιεηφθαηλε πεξίνδν, πξνθαιψληαο 

ραιάζκαηα πνιιψλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ θαη ην αλαζήθσκα ησλ κεηακνξθσκέλσλ 

πεηξσκάησλ απφ ην βαζχηεξν θνκκάηη ηεο ιηζφζθαηξαο, φπνπ ε κεηακφξθσζε 

ζπλέβε ζηελ Ηψθαηλε-Οιηγφθαηλε πεξίνδν. Η απνθφιιεζε ρσξίδεη επίζεο ηα 

θαηεπζπλφκελα ζηνλ άμνλα Α-Γ ξήγκαηα ηεο δπηηθήο πιεπξάο απφ ηα ΒΓ-ΝΑ 

ιηγφηεξν ελεξγά θαλνληθήο δηάξξεμεο ξήγκαηα ηεο αλαηνιηθήο πιεπξάο. Σν ζχλνιν 

ησλ ελεξγψλ ξεγκάησλ κε θαηεχζπλζε Α-Γ ζηε βφξεηα Αηηηθή πεξηνξίδεηαη 

απνθιεηζηηθά απφ κε κεηακνξθσκέλεο Αιπηθέο κνλάδεο θαη ειαηηψλεηαη ζηαδηαθά 

ζε εχξνο θαζψο πξνζεγγίδεη ηε δψλε απνθφιιεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, ε 

απνθφιιεζε έκκεζα θαίλεηαη λα επηδξά ζεκαληηθά ζηε λενηεθηνληθή δεκηνπξγία 

πεηξσκάησλ, επεξεάδνληαο ηε γεσκεηξία, ηε κνξθή θαη ηελ έληαζε ηεο 

παξακφξθσζήο ηνπο. Σα κεηά-Αιπηθά πεηξψκαηα ηεο πεξηνρήο απνηεινχληαη απφ 
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χζηεξεο Μεηφθαηλεο -Πιεηφθαηλεο επεηξσηηθέο απνζέζεηο θαη ειάρηζηεο πξνεμνρέο 

Πιεηζηφθαηλεο θαη Οιφθαηλεο αιινπβηαθήο πξνέιεπζεο εδαθψλ. Σα αξραηφηεξα 

ηκήκαηα απνηεινχληαη απφ θιαζηηθνχο ηδεκαηνγελείο ζρεκαηηζκνχο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηελ επηθάλεηα ζηελ πεξηνρή ηνπ Καπαλδξηηίνπ θαη κεηαμχ ηνπ Αγίνπ 

ηεθάλνπ θαη ησλ Αθηδλψλ, ζρεκαηίδνληαο κηα ΒΑ-ΝΓ δψλε αιινπβηαθψλ 

απνζέζεσλ πάρνπο πνιιψλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ. ηελ θνξπθή ηνπ 

ζπλνλζπιεχκαηνο αηρκεξψλ ζρεκαηηζκψλ εκθαλίδεηαη θαξζηηθφο αζβεζηφιηζνο 

πάρνπο εθαηνληάδσλ κέηξσλ πνπ αλνκνηφκνξθα επηθάζεηαη ζηα ππνθείκελα 

κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα. Σέινο, πξφζθαηεο αιινπβηαθέο απνζέζεηο 

πεξηνξηζκέλνπ πάρνπο παξαηεξνχληαη κφλν ζε κεξηθέο ζηελέο ισξίδεο θαηά κήθνο 

ηεο αθηήο (Χξσπφο, Κάιακνο, Μαξαζψλαο) θαη ζηελ πεξηνρή ησλ Αθηδλψλ. 

 

7.4 Σα ελεξγά ξήγκαηα ηεο Πάξλεζαο  

7.4.1 Σν ξήγκα ηεο Φπιήο  

Ο γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο ηεο Φπιήο θαίλεηαη ζηελ εικόνα 7.6 θαη 

θαιχπηεη πεξηνρή 8km Α-Γ επί 6km Β-Ν. Σν ξήγκα δηαρσξίδεηαη ζε ηέζζεξηο 

θιάδνπο, νξαηνχο αθφκα θαη απφ δνξπθφξν πςειήο αλάιπζεο, κε θνηλή δηεχζπλζε 

Β120ο-Β130ο θαη πνξεία θαηαβχζηζεο λνηηνδπηηθή. Σα επίπεδα ηνπ ξήγκαηνο δελ 

είλαη νξαηά ζηελ εηθφλα αιιά ε ζέζε ηνπο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηηο 

παξάιιειεο απιαθψζεηο ηνπ αζβεζηφιηζνπ, νη νπνίεο αλαγλσξίδνληαη εχθνια απφ 

ηνλ ειαθξψο γθξη ηφλν θαη ην εκηειιεηςνεηδέο ζρήκα. Σα ηκήκαηα πνπ βξίζθνληαη 

πην βνξεηνδπηηθά βξίζθνληαη θαη ζε πςειφηεξα πςφκεηξα θαη αληί γηα θιχζρε (πνπ 

πεξηέρνπλ ηα θαηψηεξα) πεξηέρνπλ αλζξαθηθά πεηξψκαηα.  

Ο βαζηθφο θιάδνο ηνπ ξήγκαηνο έρεη κήθνο 4.5km θαη νξίδεη ηε κηθξή ιεθάλε 

ηεο Φπιήο ηεο Νενγελνχο πεξηφδνπ πνπ ραξηνγξαθήζεθε απφ ηνπο Katsikakos et al 

(1986). Δίλαη πηζαλφ ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα λα εθηείλεηαη θαη λνηηναλαηνιηθά γηα 

άιια 2km θηάλνληαο ζην δήκν Άλσ Ληνζίσλ, παξ΄ φια απηά δελ εληνπίδνληαη ζηελ 

πεξηνρή πιαγηέο θάπνηνπ ξήγκαηνο. Η πηζαλφηεηα φκσο χπαξμήο ηνπ εληζρχεηαη 

απφ ην γεγνλφο ηνπ φηη έλα πξνεμέρνλ πεξίγξακκα εκθαλίδεηαη ζηηο εηθφλεο απφ 

δνξπθφξν θαη ζηνπο ράξηεο ζθηεξνχ αλαγιχθνπ, πξνο ην λνηηναλαηνιηθφ άθξν ηνπ 

πξψηνπ ηκήκαηνο εκθαλίζηεθε κηα επηθαλεηαθή δηάξξεμε κεηά ην ζεηζκφ ηεο Αζήλαο 

ην 1999 πνπ εξκελεχηεθε σο θίλεζε ιφγσ βαξχηεηαο θαηά κήθνο ελφο αληίζεηνπ 

ξήγκαηνο ηνπ πξψηνπ θνκκαηηνχ θαη γεσθπζηθά δεδνκέλα εληνπίδνπλ ίρλε ΒΓ-ΝΑ 

θαλνληθήο δηάξξεμεο ζηελ πεξηνρή ησλ Άλσ Ληνζίσλ. Δπίζεο, θαη άιια θαλνληθά 

ξήγκαηα πθίζηαληαη κε δηεχζπλζε Β40ο-Β45ο αιιά δηαθφπηνληαη απφ ην λεφηεξν 

ξήγκα Φπιήο.  
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Εικόνα 7.6: Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο ηνπ ξήγκαηνο ηεο Φπιήο. Οη αξαβηθνί αξηζκνί 

ππνδεηθλχνπλ ηα ηκήκαηα ηνπ ξήγκαηνο, ην θνπηί πάλσ αξηζηεξά δείρλεη ην ζεκείν ηνκήο ΑΑ’ θαη ε 

εηθφλα δεμηά ζρεηίδεη ηελ ηνπνγξαθία κε ην βάζνο (Ferrill et al 1999). 

 

Ο δεχηεξνο θιάδνο ηνπ ξήγκαηνο Φπιήο εληνπίδεηαη ζηα βνξεηνδπηηθά ηνπ 

θπξίσο ηκήκαηνο θαη εθηείλεηαη ζε κήθνο 1200m. Σν ηκήκα-ζχλνξν κεηαμχ ηνπ 1νπ 

θαη ηνπ 2νπ θνκκαηηνχ εθηείλεηαη θαηά κήθνο ελφο αηρκεξνχ γεσκνξθνινγηθνχ 

ζρεκαηηζκνχ, ν ιαηκφο ηνπ ζρεκαηίζηεθε απφ ηελ πεγή Γηαλλνχιαο (εικόνα 7.7) θαη 

έρεη κήθνο 900m. Απηφ ην ηκήκα απνηειείηαη απφ θαιά ζρεκαηηζκέλεο απιαθψζεηο 

θαηά κήθνο ιείσλ πιαγηψλ θαη λενζρεκαηηζκέλεο ισξίδεο πιάηνπο πεξίπνπ 10% ηνπ 

κήθνπο ηνπ. Σν χςνο ησλ ισξίδσλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 30 και 50cm θαη 

δεκηνπξγήζεθαλ ιφγσ κεηαθηλήζεσλ ησλ ηεκαρψλ ηνπ ξήγκαηνο ζε ζεηζκηθά 

γεγνλφηα, αλ θαη δελ είλαη ζαθέο αλ πξνήιζαλ απφ κεκνλσκέλεο ή πνιιαπιέο 

θαλνληθέο νιηζζήζεηο. 

Σν ηέηαξην ηκήκα έρεη κήθνο 1500m θαη ηα ηεκάρε ηνπ θαηά κήθνο βπζίδνληαη 

θαηά 50-60o, ζρεκαηίδνληαο κηα ζηελή ισξίδα πάρνπο 10cm θαηά κέζν φξν. ην 

άθξν απηνχ ηνπ ηεκάρνπο θνληά ζηελ Αγία Παξαζθεπή ζρεκαηίδεηαη κηα πεγή ζε 

πεξηνρή θαξζηηθψλ πεηξσκάησλ. χκθσλα κε καξηπξίεο ησλ ππξνζβεζηψλ ηεο 

πεξηνρήο ην λεξφ ηεο πεγήο εμαθαλίζηεθε πεξίπνπ ηξείο ψξεο πξηλ ην ζεηζκφ ηεο 7εο 

επηεκβξίνπ 1999. Αθφκα, ην αξραίν νρπξφ ηεο Φπιήο πνπ ππέζηε ζνβαξέο 

θαηαζηξνθέο ζην ζεηζκφ ηεο Αζήλαο εθηείλεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 3νπ θαη 4νπ 

θνκκαηηνχ. Σν κήθνο ηνπ ξήγκαηνο ζπλνιηθά αγγίδεη ηα 8.5km, ν κέζνο φξνο 

απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ηεκαρψλ είλαη 700m ρσξίο επηθάιπςε (εθηφο απφ ηελ 

πεξηνρή επηθάιπςεο 50% ησλ θνκκαηηψλ 2 θαη 3).  
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Εικόνα 7.7: Δηθφλα απφ δνξπθφξν ζε γθξη θιίκαθα ηεο πεξηνρήο ηεο Φπιήο.Γνξπθφξνο IRS-IC, 

Ινχιηνο 1999. Σν θνπηί απνηειεί επέθηαζε ηεο εηθφλαο 3, ην επηθιηλέο θνπηί δείρλεη πηζαλή επέθηαζε 

ηεο δψλεο ηνπ ξήγκαηνο ηεο Φπιήο θαη ηε κέζε δηεχζπλζή ηεο Β125
ν
, νη παρηέο άζπξεο γξακκέο 

ππνδεηθλχνπλ ηκήκαηα θαλνληθήο θαηαβχζηζεο (ζεκεησκέλα ζηα αλάληε),ν θχθινο Κy ηνπνζεηεί ην 

κνλαζηήξη ηνπ Αγίνπ Κππξηαλνχ φπνπ νη ξήμεηο εκθαλίζηεθαλ ζηελ επηθάλεηα ζην ζεηζκφ ηεο Αζήλαο 

ην 1999, ν θχθινο F ηνπνζεηεί ην νρπξφ ηεο Φπιήο ην νπνίν ππέζηε ζνβαξφηαηεο βιάβεο ζην ζεηζκφ 

ηεο Αζήλαο 1999. Ph είλαη ε πφιε ηεο Φπιήο, Ρ είλαη ε ηνπνζεζία Πιάησκα, φπνπ ε αληίζεηεο 

δηεχζπλζεο δηάξξεμε εληνπίζηεθε θαη ε θάησ εηθφλα είλαη ε ηνκή ΒΒ’ πνπ εθηείλεηαη ΒΑ-ΝΓ.  

Η κεηαθίλεζε ηνπ ξήγκαηνο είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί θαζψο 

απνπζηάδνπλ νη επαθέο θιχζρε-αζβεζηνιίζνπ ζην θαηάληε ηέκαρνο θαη θπιιίηε-

αζβεζηνιίζνπ ζην αλάληε. Παξ΄ φια απηά, κηα εθηίκεζε 320m ζηελ θνξπθή ηνπ 

Κξεηηδηθνχ αζβεζηνιίζνπ κπνξεί λα εμαρζεί θαζψο εκθαλίδεηαη ζηελ επηθάλεηα 

βφξεηα ηεο πεξηνρήο ηεο Φπιήο (εικόνα 7.6). Τπνζέηνληαο επίπεδε ηνπνγξαθία 

πξηλ ηε δηέγεξζε, παξάγεηαη κηα κεηαθίλεζε 715m γηα ην θνκκάηη 1 άξα κηα κέζε 

κεηαθίλεζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν ξήγκα είλαη 0.18mm/yr. 
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7.4.2 Σν ξήγκα ηεο Απιψλαο  

Η βνξεηφηεξε πιεπξά ηεο Πάξλεζαο πεξηθιείεηαη απφ ην ξήγκα ηεο Απιψλαο, 

ην νπνίν έρεη μεθάζαξε γεσκνξθνινγηθή έθθξαζε κε θνξπθνγξακκέο αζβεζηνιίζνπ 

επζπγξακκηζκέλεο θαηά κήθνο ηνπ θαηάληε πξαλνχο ηνπ ξήγκαηνο (εικόνα 7.8).  

 

 
Εικόνα 7.8: (πάλσ) Φσηνγξαθία ηεο πεξηνρήο ηνπ ξήγκαηνο ηεο Απιψλαο, Μάξηηνο 2001. Σα f1 θαη f2 

ππνδεηθλχνπλ αιινησκέλεο ηξηγσληθέο φςεηο ζε αλζξαθηθφ πέηξσκα. Σα άθξα ησλ φςεσλ 

ζεκεηψλνληαη κε καχξε γξακκή. Σν θαηαθφξπθν βέινο δείρλεη ην άθξν ηνπ ξήγκαηνο, ην γξάκκα Α 

ηελ πφιε ηεο Απιψλαο θαη ην Μ ηε δπηηθή φςε ηνπ ξήγκαηνο ηεο Μαιίδαο. (θάησ) Υάξηεο απνξξνήο 

ηεο πεξηνρήο ηεο Απιψλαο πνπ απεηθνλίδεη ηηο δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο ησλ ξεπκάησλ (καχξα 

βέιε) θαηά κήθνο ηεο δηάξξεμεο(ζθηαζκέλν νξζνγψλην εζηηγκέλν ζηελ θαηάληε πιεπξά ηεο 

απφξξηςεο). Οη ζθνχξεο γθξη γξακκέο δείρλνπλ ηελ πνξεία ηνπ λεξνχ θαη νη αλνηρηέο γθξη ηελ έθηαζε 

ζηελ νπνία θηάλεη. 

 

Σα δεδνκέλα πςνκέηξσλ θαηά κήθνο ηνπ ξήγκαηνο δείρλνπλ δπν δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο, κηα επίπεδε ζην βνξξά (αλάληε πξαλέο) θαη κηα ππεξπςσκέλε ζην λφην 

(θαηάληε πξαλέο) κε πςφκεηξα πνπ αγγίδνπλ ηα 933m (HAGS 1978, εικόνα 7.8).  

Σα πςφκεηξα απηά κεηψλνληαη θαζψο θηλνχκαζηε πξνο ηα άθξα ηνπ ξήγκαηνο, 

φπσο δείρλνπλ θαη ηα βέιε ζηελ εικόνα 7.8 κε απνηέιεζκα νη πεξηνρέο αλάληε λα 

έρνπλ πςφκεηξν πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 150-200m πάλσ απφ ην επίπεδν ηεο 

ζάιαζζαο. Λακβάλνληαο ππφςε ηα εθηηκψκελα πάρε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηάξξεμεο 

ζηελ πεξηνρή ηεο Απιψλαο (πεξηνρή Σαλάγξαο – Μαιαθάζαο απφ Mettos et al,2000) 
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ηα νπνία ππεξβαίλνπλ ηα 600m, πξέπεη λα δερηνχκε ηελ χπαξμε κηαο ιεθάλεο 600m 

δίπια ζηελ Απιψλα. Γηα ην ιφγν απηφ κηα ειάρηζηε εθηίκεζε γεσινγηθήο πηψζεο 

θαηά κήθνο ηνπ ξήγκαηνο θηάλεη ηα 1500m θαη κέζσ ηξηγσλνκεηξίαο παξάγεηαη κηα 

ζπλνιηθή κεηαθίλεζε 2000m θαηά κήθνο ηνπ ξήγκαηνο, έρνληαο ππνζέζεη βχζηζε 

50ν θαη επίπεδε ηνπνγξαθία πξηλ ηε δηάξξεμε. Δμαηηίαο γεσηξήζεσλ ηελ αλψηεξε 

Μεηφθαηλε πεξίνδν δίπια ζηελ Απιψλα, νη παξακνξθψζεηο ηειηθά πεξηνξίδνληαη ζε 

έλα κέζν ξπζκφ κεηαθίλεζεο πεξίπνπ ίζν κε 0.2mm/yr. 

 

7.4.3 Σν ξήγκα ηεο Μαιίδαο 

ηελ πεξηνρή ηνπ Χξσπνχ, βφξεηα ηνπ ξήγκαηνο ηεο Απιψλαο, πνιιαπιά 

θαλνληθά ξήγκαηα έρνπλ εληνπηζηεί (Papanikolaou et al, 1988 ,  Goldsworthy et al, 

2002). Η ραξηνγξάθεζε ηεο πεξηνρήο δείρλεη φηη ζην αλάληε πξαλέο ηνπ ξήγκαηνο 

ηεο Απιψλαο κηα δηάξξεμε ζε αζβεζηφιηζν, πιάηνπο 2-5m θαη κήθνπο 4-7km, 

δηαζρίδεη θαηά κήθνο ηνπο πξφπνδεο ηνπ ιφθνπ ηεο Μαιίδαο (Μ ζηελ εικόνα 7.8), 

αθξηβψο λφηηα ηεο εζληθήο νδνχ (εικόνα 7.9). Σν θαηάληε κε δηεξξεγκέλν πξαλέο 

απνηειείηαη απφ ππθλνχο αζβεζηφιηζνπο Κξεηηδηθήο πεξηφδνπ κε κηθξέο 

παξεκβνιέο ζρηζηνιίζνπ ηεο αλψηεξεο Παιαηνδσηθήο πεξηφδνπ. Σν δηεξξεγκέλν 

θνκκάηη απνηειείηαη απφ ρεξζαίεο Νενγελείο απνζέζεηο, θπξίσο θαξζηηθνπνηεκέλνπ 

αζβεζηνιίζνπ, αξγίινπ θαη αιινπβηαθψλ απνζέζεσλ. Σεηαξηνγελείο (=Νενγελείο) 

απνζέζεηο θαιχπηνπλ αλνκνηφκνξθα ηα Νενγελή πεηξψκαηα φπσο επίζεο θαη ην κε 

δηεξξεγκέλν πέηξσκα. Γχξσ απφ ηελ Απιψλα νη απνζέζεηο απηέο είλαη θπξίσο 

αιινπβηαθέο θαη απνθηνχλ κεγάιν πάρνο (Mettos et al, 2000). Σα ελαπνηεζέληα 

ηδήκαηα πεξηιακβάλνπλ κε ζπλεθηηθέο κάδεο, αξγίινπο, αξγηιηθέο ηιχεο θαη 

παξεκβνιέο άκκνπ θαη εκθαλίδνληαη ζε θαθέ-θφθθηλε απφρξσζε. Αθξηβψο δπηηθά 

ηνπ ιφθνπ ηεο Μαιίδαο θαηά κήθνο ηεο θπζηθήο πιαγηάο, εληνπίδνληαη πνηάκηεο 

απνζέζεηο, πηζαλψο ηεο λεφηεξεο Πιεηζηφθαηλεο – Οιφθαηλεο πεξηφδνπ, νη νπνίεο 

βπζίδνληαη λφηηα κε δηεχζπλζε 10-15ο. 

Σν βάζνο ηεο δηάξξεμεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 5m ζην κέζν θαη κεηψλεηαη ζηαδηαθά 

κέρξη ην 1m ζηα άθξα. Απηφ ην πξνθίι πςνκέηξσλ ηαηξηάδεη κε ην πξνθίι αλχςσζεο 

ηνπ θαηάληε πξαλνχο (εικόνα 7.9, γξακκή CC’) παξνπζηάδνληαο ειιεηπηηθή 

γεσκεηξία παξφκνηα κε άιισλ θαλνληθψλ ξεγκάησλ ηεο θεληξηθήο Διιάδαο. Η 

δηάξξεμε θαηεπζχλεηαη παξάιιεια ζε πςφκεηξν 180-200m δηακνξθψλνληαο ην 

πεξίγξακκά ηεο ζηε δηεχζπλζε Α-Γ. ε δηάθνξεο πεξηνρέο ε ξήμε ζρεκαηίδεη 

απιαθψζεηο κήθνπο 3-4m έσο πνιιψλ δεθάδσλ κέηξσλ (Ν5 θαη Ν10 ζηελ εικόνα 

7.6), νη νπνίεο είλαη ζχλεζεο ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θαλνληθψλ ξεγκάησλ θαη ν 

ζρεκαηηζκφο ηνπο ζρεηίδεηαη κε ηε δηαδηθαζία αλάπηπμεο ηνπ ξήγκαηνο. 

Η επηθάλεηα ηνπ ξήγκαηνο θαιχπηεηαη ηνπηθά απφ κηα ιεπηή ιεπθή θξνχζηα 

αζβεζηηηηθήο πνχδξαο, πξντφλ ρεκηθήο απνζάζξσζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ξήγκαηνο. 

ε πνιιά ζεκεία παξαηεξνχληαη αμηνζεκείσηεο δηαθνξέο ζηελ αλψκαιε επηθάλεηα 

ηνπ ξήγκαηνο πνπ θπξίσο εμνκαιχλνληαη θαζψο θηλνχκαζηε πξνο ηε βάζε ηνπ, φπνπ 

θαη εληνπίδεηαη κηα γθξηδσπή επηθάλεηα πάρνπο 30cm. Σν ελ ιφγσ εμνκαιπκέλν 

ηκήκα απνδεηθλχεη ηελ πξφζθαηε επαλελεξγνπνίεζε ηνπ ξήγκαηνο ηεο Μαιίδαο.  
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Καηά ηε δηάξθεηα ηεο φςηκεο ηεηαξηνγελνχο(=Νενγελνχο) πεξηφδνπ ην ξήγκα 

πξνθάιεζε πνιιέο ηζρπξέο δνλήζεηο (Mw>5.8), νπφηε κπνξεί λα δψζεη αθφκα 

κεγαιχηεξεο αλ ε δηάξξεμε επεθηαζεί ζηα δπηηθά ηνπ ιφθνπ ηεο Μαιίδαο. Δίλαη 

ινγηθφ λα ππάξρεη ε πεπνίζεζε φηη ην ξήγκα ηεο Μαιίδαο επηθνηλσλεί κε απηφ ηεο 

Απιψλαο δπηηθά ιφγσ ηεο ραξηνγξάθεζεο θεθιηκέλσλ αιινπβηαθψλ ζηξσκάησλ 

δπηηθά ηνπ ιφθνπ ηεο Μαιίδαο. Αληηζέησο, ην ζπγθεθξηκέλν ξήγκα δελ επεθηείλεηαη 

αλαηνιηθά θαζψο ε απνξξνή ηνπ αλάληε πξαλνχο γίλεηαη πξνο ην βνξξά (βέιε 

εικόναρ 7.8). Δπηπξφζζεηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θαηάληε ηνπνγξαθία θαη 

βαζηδφκελνη ζηηο κηθξέο γεσινγηθέο πηψζεηο πνπ παξαηεξνχληαη θαηά κήθνο ηνπ 

ξήγκαηνο ηεο Μαιίδαο (εικόνα 7.9) είλαη πηζαλφ φηη ν ξπζκφο κεηαθίλεζεο ηνπ 

ξήγκαηνο δε δηαθέξεη απφ απηφλ ηνπ αξραηφηεξνπ ξήγκαηνο ηεο Απιψλαο. Μηα πην 

αθξηβήο εθηίκεζε δελ είλαη δπλαηή θαζψο ην πάρνο πνιιψλ ζρεκαηηζκψλ είλαη 

άγλσζην. 

 

 
Εικόνα 7.9: Νενηεθηνληθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο ηεο Μαιίδαο. Η παρηά εζηηγκέλε γξακκή ηαπηνπνηεί 

ην ξήγκα ηεο Μαιίδαο. ηεξενγξαθηθέο απεηθνλίζεηο ζε επηιεγκέλα ζεκεία θαηά κήθνο ηεο δηάξξεμεο 

ππνδεηθλχνπλ ηελ θαηεχζπλζε ηεο νιίζζεζεο. Σν ζρήκα θάησ απεηθνλίδεη ην Α-Γ πξνθίι αλχςσζεο 

ηνπ θαηάληε πξαλνχο θαηά κήθνο ηεο ηνκήο CC’. 

 

7.4.4 Σν ξήγκα ησλ Θξαθνκαθεδφλσλ 

Σν λφηην ζχλνξν ηνπ φξνπο Πάξλεζα είλαη κηα επηκήθεο φςε κε κεγάιεο 

αιινπβηαθέο απνζέζεηο πνπ εθηείλνληαη σο ηελ επηθάλεηα θαη πνιιαπινχο γθξεκνχο 

πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη ζηνλ άμνλα ΒΑ-ΝΓ.  Η πεξηνρή ησλ Θξαθνκαθεδφλσλ πνπ 

δέρηεθε ηζρπξφ πιήγκα απφ ην ζεηζκφ ηεο Αζήλαο ζηηο 7/9/1999, απεηθνλίζηεθε κε 

θσηνγξαθία απφ δνξπθφξν ηνλ Ινχιην ηνπ 1999 (εικόνα 7.10) φπνπ θαίλεηαη φηη 

έλαο δηάδξνκνο νηθηζηηθήο αλάπηπμεο απφ ην λφην πξνο ην βνξξά δηαζρίδεη κηα 

πηζαλή γξακκή ξήγκαηνο.  

Η γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε ηεο πεξηνρήο (εικόνα 7.12) απεηθνλίδεη δπν 

λενηεθηνληθέο, πηζαλψο ελεξγέο, θαλνληθέο δηαξξήμεηο, ίδηαο πνξείαο (Β60ο) πνπ 

βπζίδνληαη πξνο ηα λφηηα-λνηηναλαηνιηθά. Η πξψηε δηάξξεμε κήθνπο 4km 
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θαηεπζχλεηαη θαηά κήθνο ησλ πξνπφδσλ ηεο Πάξλεζαο θαη εκθαλίδεη πνιιαπιέο 

θαινζρεκαηηζκέλεο επηθάλεηεο νιίζζεζεο θαηά κήθνο ηνπ αλαηνιηθνχ ηεο ηκήκαηνο 

(εικόνα 7.11). Γελ είλαη ζαθέο ην γηαηί ε ηππηθή αξρηηεθηνληθή ξεγκάησζεο 

εκθαλίδεηαη κφλν ζηελ αλαηνιηθή πιεπξά ηνπ, αιιά ρξήδεη έξεπλαο θαζψο ην ξήγκα 

ησλ Θξαθνκαθεδφλσλ νξίδεη κηα πεξηνρή Νενγελνχο ιεθάλεο θαη ζα έπξεπε λα 

ππάξρεη παξφκνηα αξρηηεθηνληθή ξεγκάησζεο θαηά κήθνο ηνπ. ηελ ελ ιφγσ 

πεξηνρή Ν6 ππάξρεη κηα απφηνκε πιαγηά χςνπο 4m.  

 

 
Εικόνα 7.10: Φσηνγξαθία ηεο πεξηνρήο ησλ Θξαθνκαθεδφλσλ απφ δνξπθφξν. Σν ιεπθφ θνπηί δείρλεη 

κηα κεγέζπλζε ηεο εικόναρ 7.11, ε ζπλερήο ιεπθή γξακκή ππνδεηθλχεη ην θαλνληθφ ξήγκα, ε 

δηαθεθνκκέλε ιεπθή γξακκή ηελ επηκήθπλζε ηνπ ξήγκαηνο θαη ηα ιεπθά βέιε ηελ πηζαλή λνηηνδπηηθή 

επέθηαζε ηνπ ξήγκαηνο (Γνξπθφξνο IRS-IC, Ινχιηνο 1999). 

 

Η αξρηηεθηνληθή ηεο δψλεο ζξαχζεο νξίδεηαη απφ κηα ζεηξά ζηξσκάησλ 

αηρκεξψλ βξάρσλ. Ξεθηλά κε κηα νκαιή επηθάλεηα απφ θαινδηαβαζκηζκέλν 

ηεκαρηζκέλν αζβεζηφιηζν(1), ζπλερίδεη κε ελδηακέζσο δηαβαζκηζκέλν αζβεζηφιηζν 

ζην αλάληε ηέκαρνο(2), αθνινπζεί κηα ιεπηή ισξίδα κηθξψλ αζβεζηνιηζηθψλ 



 

 ©2011 Σκιαδά Εσαγγελία    

219 Ο ζειζμόρ ηηρ Αθήναρ ζηιρ 7 Σεπηεμβπίος 1999  

ραιηθηψλ κε θφθθηλε απφρξσζε(3), μαλαεκθαλίδεηαη ελδηακέζσο δηαβαζκηζκέλνο 

αζβεζηφιηζνο(4) θαη θαηαιήγεη ζε κηα αλάπηπμε αζζελνχο επηθάλεηαο νιίζζεζεο κε 

αζβεζηηηηθή πνχδξα (5). Οη ελ ιφγσ ζηξσκαηψζεηο ιέγεηαη φηη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο 

πεξηφδνπο γξεγνξφηεξεο θαη πην αξγήο νιίζζεζεο θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

ξήγκαηνο. Οη γξεγνξφηεξνη ξπζκνί νιίζζεζεο ζρεκαηίδνπλ ππθλφηεξεο ζηξψζεηο 

θαινδηαβαζκηζκέλνπ πιηθνχ απνηεινχκελνπ απφ γσληψδε θνκκάηηα αζβεζηνιίζνπ 

ελψ νη ιηγφηεξν ελεξγέο θαη πην αξγέο πεξίνδνη νιίζζεζεο ζρεκαηίδνπλ κε ζπλεθηηθά 

πιηθά θφθθηλεο αξγίινπ. Σν δπηηθφ ηκήκα ηνπ ξήγκαηνο δελ είλαη επθξηλέο ζηελ 

θσηνγξαθία απφ δνξπθφξν (εικόνα 7.10) ιφγσ ηνπ κηθξνχ χςνπο ηεο δηάξξεμεο θαη 

ηεο ππθλήο βιάζηεζεο. 

 

 
Εικόνα 7.11: α) Φσηνγξαθία ηεο ηνπνζεζίαο Ν6 θαηά κήθνο ηνπ ξήγκαηνο ησλ Θξαθνκαθεδφλσλ 

(εικόνα 7.12) πνπ απεηθνλίδεη ηελ ηνκή ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ ξήγκαηνο. Σν βέινο ππνδεηθλχεη ηε 

θνξά ηεο θίλεζεο θαηά ηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο, ην επηθιηλέο θνπηί δείρλεη ηελ απνζαζξσκέλε δψλε 

πάρνπο 0.9m (φςε βνξεηναλαηνιηθή, Ινχιηνο 2002). β)θηαγξάθεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηεο δηάξξεμεο 

πνπ απεηθνλίδεη ηα πέληε δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα. γ) Μνληέιν – ηνκή ηεο δψλεο αλάπηπμεο ηνπ 

ξήγκαηνο. Σν ξήγκα αληηπαξαζέηεη Μεζνδσηθφ αζβεζηφιηζν ζηα θαηάληε κε ηεηαξηνγελνχο 

(=λενγελνχο) πεξηφδνπ απνζέζεηο ζηα αλάληε. Η δψλε δηάξξεμεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ελαιιαγέο κε 

ζπλεθηηθψλ δσλψλ αηρκεξψλ βξάρσλ (3 θαη 5) θαη ζπκπαγψλ πεηξσκάησλ (2 θαη 4). 

 

Η δεχηεξε δηάξξεμε βξίζθεηαη ζηα αλάληε ηεο πξψηεο θαη βπζίδεηαη πξνο ηα 

λνηηναλαηνιηθά. Η δηαθνξά πςνκέηξνπ κεηαμχ ησλ δπν ξεγκάησλ είλαη 140m. Σν 

ξήγκα απηφ είλαη αζπλερέο θαη εκθαλίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ζηε γεηηνληθή πεξηνρή ηνπ 

κνλαζηεξηνχ ηεο Παλαγίαο (εικόνα 7.12). Η επηκήθπλζή ηνπ πξνο ηε δχζε βξίζθεηαη 

θάησ απφ ηηο αιινπβηαθέο απνζέζεηο ηεο πεξηνρήο ησλ Θξαθνκαθεδφλσλ, θάηη πνπ 

έκκεζα απνδεηθλχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ην ξέκα ηεο Αγίαο Σξηάδαο απνθιίλεη 

απφηνκα θαηά 800m πξνο ην λφηην ηκήκα ηνπ ξήγκαηνο ησλ Θξαθνκαθεδφλσλ 

(θνπηί πάλσ αξηζηεξά εικόναρ 7.8). Δπίζεο, ππάξρεη άιιν έλα κηθξφ ηκήκα αθφκα 

πην λνηηνδπηηθά (νξηδφληηα ιεπθά βέιε εικόναρ 7.10) ην νπνίν βξίζθεηαη ζην δεμί 
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πξφζζην ηκήκα ηνπ απφηνκνπ βνπλνχ θαη ίζσο λα εμεγεί ηε δξαζηεξηφηεηα ελφο 

θαλνληθνχ ξήγκαηνο πνπ πηζαλψο λα ζπλδέεηαη κε ην ξήγκα ησλ Θξαθνκαθεδφλσλ.  

 

 
Εικόνα 7.12: Νενηεθηνληθφο ράξηεο ησλ Θξαθνκαθεδφλσλ. Η παρηά εζηηγκέλε γξακκή ζπκβνιίδεη ην 

ξήγκα ησλ Θξαθνκαθεδφλσλ, ην άλσ αξηζηεξφ θνπηί απνηειεί ηκήκα ηνπνγξαθηθνχ ράξηε θιίκαθαο 

1:5000 πνπ δείρλεη ηελ απφηνκε αιιαγή ξνήο ηνπ ξέκαηνο θαηά κήθνο ηνπ πηζαλνχ ελεξγνχ 

ξήγκαηνο (πεγή ράξηεο 6435/5 Διιεληθήο γεσγξαθηθήο ππεξεζίαο ζηξαηνχ). 

  

Η ραξηνγξάθεζε έδεημε ππεξπςσκέλεο πιαγηέο ζε πςφκεηξν πεξίπνπ 580m 

δίπια ζηελ πεξηνρή Ν29 ηεο εικόναρ 7.12. Απηνί νη θαξζηηθνί βξάρνη ίζσο λα 

αληηζηνηρνχλ ζηα αξραηφηεξα ππνζηξψκαηα ηνπ ΒΓ Αηηηθνχ ιεθαλνπεδίνπ. Σα 

λενγελή ζηξψκαηα ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ησλ Θξαθνκαθεδφλσλ δελ ππεξβαίλνπλ 

ηα 500m (Freyberg,1951). Έηζη, ζπζρεηίδνληαο ηε βάζε ησλ πεηξσκάησλ πνπ 

κεηαθηλήζεθαλ θαη ζηα δπν ηεκάρε ηνπ ξήγκαηνο θαη εθηηκάηαη ε θαηαθφξπθε 

κεηαθίλεζε ζε 1080m, ή αζξνηζηηθά θαηαθφξπθε νιίζζεζε 1240-1300m γηα βχζηζε 

πεξί ηηο 55-60ο, άξα νδεγνχκαζηε ζε έλα κέζν ξπζκφ κεηαθίλεζεο ίζν κε 

0.25±0.01mm/yr. Παξ’ φια απηά ππάξρνπλ δπν αβεβαηφηεηεο, ε πηζαλφηεηα φηη ηα 

1080m ζπζζσξεχηεθαλ απφ θίλεζε θαηά κήθνο δπν παξάιιεισλ ελεξγψλ 

ξεγκάησλ φπσο θαίλεηαη ζηελ εικόνα 7.12 θαη φηη είλαη πηζαλφ ε ειηθία ηεο ξσγκήο 

λα είλαη κεγαιχηεξε (πρ λα αλήθεη ζηελ χζηεξε Πιεηφθαηλε πεξίνδν φπσο ην ξήγκα 

ηεο Απιψλαο). 
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7.5 Μειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ηελ πεξηνρή ηεο Αηηηθήο κε αθνξκή 

ην ζεηζκφ ηεο 7εο επηεκβξίνπ 1999 ζηελ Αζήλα. 

 

Οη Ganas, Pavlides θαη Karastathis (2004) εθήξκνζαλ ηελ ππάξρνπζα 

γεσινγηθή γλψζε ζε ξήγκαηα κέζσ ςεθηαθήο απεηθφληζεο κε κνληέια αλχςσζεο 

(DEM) κε ζθνπφ λα εληνπίζνπλ πεξηνρέο ελεξγψλ ξεγκάησλ. Η αλάιπζε βαζίζηεθε 

ζε εκηαπηφκαηε παξνπζίαζε κνληέισλ πςνκέηξνπ 20-60m θαη ησλ πξντφλησλ ηνπο 

(θιίζε, ζθηαζκέλν αλάγιπθν). ηε βνξεηναλαηνιηθή Αηηηθή πέληε ξήγκαηα θαλνληθήο 

δηάξξεμεο, κε θαηεχζπλζε δπηηθή, βνξεηνδπηηθή - αλαηνιηθή, λνηηναλαηνιηθή, 

εληνπίζηεθαλ ζηα κνληέια DEM 20m. Σα ελ ιφγσ ξήγκαηα είλαη (απφ δχζε πξνο 

αλαηνιή): Θξηάζζην, Φπιήο, Αθηδλψλ, Απιψλαο θαη Πεληέιεο θαη ην κήθνο ηνπο 

θπκαίλεηαη απφ 10 έως 20km. Όια έρνπλ γεσκνξθνινγηθέο απνδείμεηο πξφζθαηεο 

ελεξγνπνίεζεο, φπσο ζεκαληηθέο δηαξξήμεηο, θνηιάδεο ζρήκαηνο V, ηξηγσληθέο 

φςεηο θαη θεθιηκέλεο πεξηνρέο θαηάληε, παξ’ φια απηά ε κνξθνινγία ησλ 

δηαξξήμεσλ θαη ε θαηάληε γεσκεηξία απνθαιχπηνπλ ζπζηεκαηηθέο δηαθνξέο κεηαμχ 

ησλ εμσηεξηθψλ ηκεκάησλ (Πεληέιε, Θξηάζζην, Απιψλα) θαη ησλ εζσηεξηθψλ 

(Αθίδλαη, Φπιή), νη νπνίεο κπνξεί λα νθείινληαη ζε κεραληθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ηκεκάησλ αιιά θαη ζε πξνυπάξρνπζα ηνπνγξαθία. Δπηπξφζζεηα, εγθάξζηεο ηνκέο 

θαηά κήθνο ησλ πέληε ξεγκάησλ δείρλνπλ κέζεο γσλίεο θιίζεο πξαλψλ ηεο ηάμεσο 

ησλ 22.1ο±0.7ο γηα αλζξαθηθά θαη κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα. Η εμίζσζε θιίζεο 

πξαλνχο γηα ηα εμσηεξηθά ηκήκαηα θαλεξψλεη αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά κε 

απμαλφκελν χςνο εκπεηξηθά ππνηίζεηαη φηη ε γσλία θιίζεο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

καθξφρξνλνπ ξπζκνχ νιίζζεζεο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.13 θαη 0.3mm/yr. Σα 

αλαγλσξηζκέλα ξήγκαηα κπνξεί λα δηαξξερζνχλ δίλνληαο ζεηζκνχο κεγέζνπο 6.4-

6.6. Η αλάιπζε ησλ κνληέισλ DEM δείρλεη δηαθνξνπνίεζε ζηηο κεζφδνπο δηάξξεμεο 

κεηαμχ ηεο δπηηθήο θαη ηεο αλαηνιηθήο Αηηηθήο, θάηη ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε 

θξπζηαιιηθέο ξενινγηθέο δηαθπκάλζεηο. 

Οη Papanikolaou θαη Lekkas κειέηεζαλ ηα ξήγκαηα αξγνχ ξπζκνχ νιίζζεζεο 

πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε πφιεηο, θαη ζπγθεθξηκέλα ην ξήγκα ησλ Αθηδλψλ. Σα ελ 

ιφγσ ξήγκαηα ηείλνπλ λα έρνπλ κεγάιν ρξφλν επαλαθνξάο θαη ζπλήζσο ζεσξείηαη 

πσο έρνπλ κηθξή πηζαλφηεηα ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. Παξ’ φια απηά, φηαλ βξίζθνληαη 

θνληά ζε θάπνηα πφιε ν θίλδπλνο απμάλεηαη. Λφγσ ησλ κεγάισλ πεξηφδσλ 

επαλαθνξάο ηα ζπγθεθξηκέλα ξήγκαηα απνπζηάδνπλ ζπλήζσο απφ ηνπο θαηαιφγνπο 

ζεηζκψλ, γη’ απηφ απνθιείνληαη απφ εθηηκήζεηο ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. ηηο πεξηπηψζεηο 

απηέο κφλν γεσινγηθά δεδνκέλα κπνξνχλ λα ππεξβνχλ ηελ ηζηνξία ελφο ξήγκαηνο 

ζην ρξφλν, απεηθνλίδνληαο ηε ρξφληα κνξθή παξακφξθσζεο ηεο νιίζζεζεο. 

Μεηαηνπίζεηο πιεηζηφθαηλσλ πιαγηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

κεηαθίλεζεο ησλ 0.1-0.3 mm/yr ηνπ ξήγκαηνο ησλ Αθηδλψλ. Βαζηδφκελνη ζην 

ρεηξφηεξν ζελάξην, ην κήθνπο 14m ξήγκα ησλ Αθηδλψλ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη 

ζεηζκνχο κέγηζηνπ κεγέζνπο Μ=6.4 θάζε 2000 ρξφληα. ζπλππνινγίδνληαο φηη ε 

πιεηνλφηεηα ηέηνησλ γεγνλφησλ ζηελ Διιάδα έρεη πεξίνδν επαλαθνξάο 200 έηε, 

είλαη πξνθαλέο φηη αληηπξνζσπεχνπλ κφλν έλα κηθξφ θιάζκα ηνπ κέζνπ ρξφλνπ 
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επαλαθνξάο ηνπ ξήγκαηνο. ηέινο, ε παιαηνζεηζκνινγία θαη ε γεσινγία ζεηζκψλ 

κπνξνχλ λα δηαδξακαηίζνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ εληνπηζκφ θαη ππνινγηζκφ ησλ 

θηλδχλσλ ιφγσ χπαξμεο ηέηνησλ ξεγκάησλ θνληά ζε πφιεηο. 

Οη Ganas, Pavlides, Sboras, Valkaniotis, Papaioannou, Alexandris, Plessa θαη 

Papadopoulos κειέηεζαλ ηηο θηλήζεηο ξεγκάησλ ζηελ πεξηνρή ηεο Πάξλεζαο θαη 

θαηέιεμαλ, κέζσ άθζνλσλ απνδείμεσλ πεδίνπ πξφζθαησλ κεηαθηλήζεσλ θαηά 

κήθνο ησλ επηθαλεηψλ νιίζζεζεο, ζην φηη νη δπηηθνί, λνηηνδπηηθνί – αλαηνιηθνί, 

βνξεηναλαηνιηθνί ζρεκαηηζκνί είλαη πην ελεξγνί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο χζηεξεο 

ηεηαξηνγελνχο πεξηφδνπ. επηπξφζζεηα, ε αλάιπζε ηάζεσλ ππνδεηθλχεη θαηεχζπλζε 

Β7οΑ-Β25οΑ (ΒΒΑ-ΝΝΓ) θαη εθηεηακέλν πεδίν ηάζεσλ, ζπκβαηφ κε ηνλ εζηηαθφ 

κεραληζκφ ηνπ ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο ην 1999. Σα αξρεία νιηζζήζεσλ ησλ ξεγκάησλ 

ηεο Πάξλεζαο έρνπλ πξνζαλαηνιηζκνχο φκνηνπο κε άιισλ πεξηνρψλ ηεο Διιάδαο, 

φπσο ηνπ ξήγκαηνο ηνπ Δπβντθνχ θφιπνπ πξνο ην βνξξά. Οη ζπγθεθξηκέλεο 

εθηηκήζεηο νιηζζήζεσλ εξκελεχνπλ ηε κηθξή πεξίνδν επαλαθνξάο ησλ κεγάισλ 

ζεηζκηθψλ δνλήζεσλ ηεο Αηηηθήο, αληηηηζέκελεο ζηνπο κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο 

νιηζζήζεσλ ησλ πεξηνρψλ ηεο θεληξηθήο Διιάδαο, φπσο απηήο ηνπ Κνξηλζηαθνχ 

θφιπνπ.  

Οη Papadopoulos, Matsumoto, Ganas, Karastathis θαη Pavlides κειέηεζαλ ηε 

κνξθή κεηαθηλήζεσλ ηνπ ζεηζκνχ ηεο 7εο επηεκβξίνπ 1999 κέζσ ησλ κεζφδσλ 

BEM θαη ησλ ηληεξθεξνκέηξσλ SAR, νη νπνίεο θαηέιεμαλ ζε ηαπηφζεκα 

απνηειέζκαηα. α) Γηα έλα ξήγκα πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ην 

πεδίν βπζίζεσλ θαιχπηεη ην αλάληε ηέκαρνο ηνπ λενηεθηνληθνχ θαη θαλνληθνχ 

ξήγκαηνο ηεο Φπιήο κεγίζηνπ πιάηνπο dmax=5.5-7cm, ζπκβαηφ δειαδή κε ηελ 

πηζαλή κεηαζεηζκηθή κεηαθίλεζε ησλ 6-10cm πνπ παξαηεξείηαη ζην πεδίν, ην κέζν 

ξπζκφ κεηαηφπηζεο ηνπ ξήγκαηνο ησλ 5-8cm πνπ βξέζεθε απφ ηελ εθαξκνγή 

θπθιηθψλ κνληέισλ πεγήο θαη ηε κεηαθίλεζε ησλ 6cm πνπ πξνβιέθηεθε απφ 

εκπεηξηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ κεγέζνπο ζεηζκνχ θαη κεηαθίλεζεο. Σν πεδίν 

αλχςσζεο θαιχπηεη ηελ πεξηνρή θαηάληε ηνπ ξήγκαηνο κε dmax=1.5cm (ε d ζηαδηαθά 

κεηψλεηαη κε ηελ απφζηαζε απφ ην ξήγκα κε ξπζκφ 0.4cm/km). β) Γηα έλα ξήγκα 

πνπ δελ εκθαλίδεηαη ζηελ επηθάλεηα, ην κέγηζην πιάηνο είλαη dmax=1.8 θαη 0.3cm 

αληίζηνηρα ζην αλάληε θαη θαηάληε ηέκαρνο (πνιχ κηθξφηεξεο ηηκέο απφ απηέο ηνπ 

ξήγκαηνο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ επηθάλεηα) θαη ν ξπζκφο απνζάζξσζεο είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 0.15cm/km. γ) Η ζπλνιηθή πεξηνρή παξακφξθσζεο έρεη δηαζηάζεηο 

15km*15km θαη ην ξήγκα ηεο Φπιήο κε κέζε δηεχζπλζε βχζηζεο 60ο, απνηειεί ην 

θπζηθφ ζχλνξν κεηαμχ ησλ δσλψλ βχζηζεο θαη αλχςσζεο. Η πιεηνςεθία εληάζεσλ 

ζεηζκνχ βξίζθεηαη ζηα αλάληε ηκήκαηα ηνπ ξήγκαηνο ηεο Φπιήο θαη ε κέγηζηε ηηκή 

έληαζεο εκθαλίδεηαη πνιχ θνληά ζην αλάληε ηέκαρνο, ελψ παξαηεξείηαη βαζκηαία 

κείσζε ησλ εληάζεσλ κε ηελ απνκάθξπλζε απφ ην ξήγκα. Δμαηηίαο ηεο νκνηφηεηαο 

κεηαμχ ηεο κνξθήο δηαλνκήο ησλ εληάζεσλ θαη ηεο κνξθήο ησλ ζηαηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ ηνπ εδάθνπο, ππνηίζεηαη φηη νη παξακνξθψζεηο πξνβιέπνπλ κε 

θαιή πξνζέγγηζε ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εληάζεσλ αλ θαη ε κεηαθίλεζε ηνπ 

εδάθνπο θπξηαξρείηαη απφ ρακειέο ζπρλφηεηεο ζπγθξηλφκελε κε ηελ εδαθηθή 

επηηάρπλζε.   
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Οη Papadopoulos, Ganas θαη Pavlides εμέηαζαλ ηελ εθηίκεζε ηνπ ζεηζκηθνχ 

θηλδχλνπ κε αθνξκή ηνπ ζεηζκφ ηεο 7εο επηεκβξίνπ 1999 ζηελ Αζήλα. Καηά ηηο 

πξνεγνχκελεο δεθαεηίεο ππήξρε ε πεπνίζεζε φηη ε πηζαλφηεηα ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ 

ζηελ Αζήλα ήηαλ κηθξή αιιά επηιχζεηο κεηά ηνλ Αζελατθφ ζεηζκφ απνδεηθλχνπλ φηη 

ζρεηίδεηαη κε ξήγκα θαλνληθήο δηάξξεμεο, θαηεχζπλζεο ΑΒΑ-ΓΝΓ θαη ΝΓ βχζηζεο. 

Γεσινγηθέο παξαηεξήζεηο ζηελ πεξηνρή 15-20km βφξεηα ηεο Αζήλαο, νη νπνίεο 

δηεμήρζεζαλ κεηά ην ζεηζκηθφ γεγνλφο ηνπ ξήγκαηνο ηεο Φπιήο, δίλνπλ ηελ ππφλνηα 

φηη πηζαλψο ε θαηαζθεπή ηεο βαζηθήο δηάξξεμεο είρε επαλελεξγνπνηεζεί ζε πνιχ 

πξφζθαην γεσινγηθφ ρξφλν. Αξραηνζεηζκνινγηθή παξαηήξεζε ζην νρπξφ ηεο 

Φπιήο απνθάιπςε επηζθεπαζκέλε δεκηά ζηελ θαηαζθεπή πνπ πνιχ πηζαλψο λα 

πξνήιζε απφ ζεηζκφ ηελ παιαηνρξηζηηαληθή ή Βπδαληηλή πεξίνδν. Απφ έλα λέν 

θαηάινγν ηζηνξηθψλ ζεηζκψλ απνδεηθλχεηαη φηη ηα γεγνλφηα ησλ 1705, 1805 θαη 

1889 ηνπνζεηνχληαη δηζηαθηηθά ζε απφζηαζε πεξίπνπ 30km απφ ηελ Αζήλα αλ θαη 

νη ιηγνζηέο δηαζέζηκεο καθξνζεηζκηθέο πιεξνθνξίεο πξνζδίδνπλ αβεβαηφηεηα ζηελ 

ηνπνζέηεζή ησλ γεγνλφησλ απηψλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ παξαηήξεζεο κε 

φξγαλα, κφλν ιίγεο, κηθξέο ζε κέγεζνο δνλήζεηο θαηαγξάθεθαλ ζηελ πεξηνρή ησλ 

Αζελψλ. Δίλαη θαλεξφ φηη αλ είρε πξνεγεζεί έξεπλα ηνπ ζεηζκνχ ηνπ 1999, 

ηνπιάρηζηνλ κηα ηζρπξή δφλεζε ζα είρε θαηαγξαθεί ζηελ επξχηεξε πεξίνδν θαη ζα 

είρε απνδεηρηεί φηη ην ξήγκα ηεο Φπιήο είλαη ελεξγφ θαη ηθαλφ λα δεκηνπξγήζεη 

ηζρπξέο δνλήζεηο ζην κέιινλ. Παξ’ φια απηά, κηα ηέηνηνπ είδνπο κειέηε δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε πνηέ.  

Οη Μπνπθνβάιαο θαη Κνπξεηδήο εθηίκεζαλ ηηο επηηαρχλζεηο ζηηο πιεηφζεηζηεο 

πεξηνρέο, ζηηο νπνίεο δελ ππάξρεη θακία θαηαγξαθή ηνπ ζεηζκνχ. Όιεο νη ζέζεηο 

θαηαγξαθψλ βξίζθνληαη ζε θεληξηθέο πεξηνρέο ησλ Αζελψλ θαη ζε απνκαθξπζκέλα 

αζηηθά θέληξα (Θήβα, Λαχξην, Αιηβέξη) κε απνζηάζεηο απφ ην ξήγκα 9 έως 52km. 

Γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ εδαθηθψλ ζπλζεθψλ ζηηο ζέζεηο θαηαγξαθήο 

ππνινγίζηεθαλ νη ιφγνη ησλ ειαζηηθψλ θαζκάησλ απφθξηζεο ησλ δπν νξηδνληίσλ 

πξνο ηελ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο θίλεζεο, ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο ζεκειηψδνπο ηδηνπεξηφδνπ ηαιάλησζεο ηνπ εδάθνπο (Nakamura 1989, 

Theodoulidis et al,1996). ηε θάζε απηή έιαβαλ ππφςε κφλν θαηαγξαθέο ζηελ 

ειεχζεξε επηθάλεηα θαη εμαηξέζεθαλ πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρνπλ βάζηκεο ελδείμεηο 

αιινίσζεο ηεο θαηαγξαθήο ιφγσ δπλακηθήο αιιειεπίδξαζεο κε γεηηνληθά νγθψδε 

έξγα (π.ρ. ζηαζκφο ηνπ κεηξφ ζην χληαγκα). Μεηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ γεσηερληθψλ 

εξεπλψλ δηαθξίζεθαλ δπν εδαθηθέο θαηεγνξίεο, νη βξαρψδεηο - εκηβξαρψδεηο 

ζρεκαηηζκνί (πγηείο σο κεηξίσο απνζαζξσκέλεο θάζεηο Αζελατθνχ ζρηζηνιίζνπ, 

κεηακνξθσκέλνη ζρηζηφιηζνη θαη κάξκαξα, ζπλεθηηθνί θψλνη θνξεκάησλ θαη κέηξηα 

έσο θαιά ζπγθνιιεκέλα θξνθαινπαγή ή λενγελείο κάξγεο κε ζεκειηψδεηο πεξηφδνπο 

ηαιάλησζεο 0.1-0.27sec) θαη νη εδαθηθνί ζρεκαηηζκνί (ηθαλνχ πάρνπο πξντφληα 

απνζάζξσζεο ηνπ γεσινγηθνχ ππνβάζξνπ, αιινχβηα κε κέηξηα έσο ππθλή δνκή ή 

ηζηνξηθέο θαη πξφζθαηεο ηερλεηέο απνζέζεηο κε ζεκειηψδεηο πεξηφδνπο ηαιάλησζεο 

0.2-0.44sec). Σέινο έγηλε θαλνληθνπνίεζε ησλ θαζκάησλ επηηαρχλζεσο σο πξνο 

ηελ αληίζηνηρε κέγηζηε θαηαγεγξακκέλε εδαθηθή επηηάρπλζε πξνθεηκέλνπ λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε επίδξαζε ηεο απφζηαζεο απφ ην ξήγκα θαη λα αλαδεηρηεί ε 

επίδξαζε ησλ ηνπηθψλ εδαθηθψλ ζπλζεθψλ.  
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Παξαηεξείηαη φηη γηα βξαρψδεηο - εκηβξαρψδεηο ζρεκαηηζκνχο νη κέγηζηεο 

θαζκαηηθέο επηηαρχλζεηο αληηζηνηρνχλ ζε δχζθακπηα θηήξηα κε ζεκειηψδε πεξίνδν 

0.10-0.15sec ελψ αξθεηά πςειέο θαζκαηηθέο επηηαρχλζεηο εκθαλίδνληαη θαη ζε απηά 

κε ηδηνπεξίνδν 0.10-0.30sec. Σα αληίζηνηρα θάζκαηα γηα ηηο εδαθηθέο απνζέζεηο είλαη 

ιηγφηεξν πςίζπρλα θαη νη θνξπθαίεο ηηκέο αληηζηνηρνχλ ζε πην εχθακπηα θηήξηα 

πεξηφδσλ 0.20-0.30sec ελψ ην εχξνο πεξηφδσλ κε ζεκαληηθέο επηηαρχλζεηο είλαη 

0.10-0.40sec. Η εθηίκεζε απφιπησλ ηηκψλ επηηαρχλζεσλ ζηηο πιεηφζεηζηεο πεξηνρέο 

βαζίζηεθε ζε ζπζρέηηζε ησλ ζεηζκνινγηθψλ δεδνκέλσλ κε ηελ απφζηαζε απφ ην 

ξήγκα, νη νπνίεο ήηαλ πςειέο φρη κφλν γηα ηα ειιεληθά αιιά θαη γηα ηα δηεζλή 

δεδνκέλα. Σν θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ηεο δφλεζεο εκθαλίδεηαη πινχζην ζηηο κηθξέο 

θαη κεζαίεο πεξηφδνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζπλήζε θηήξηα 2-6 νξφθσλ θαη ζθειεηφ 

απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Οη εδαθηθέο απνζέζεηο ελίζρπζαλ ηε ζεηζκηθή θίλεζε 

παξά ηελ ππθλή θαη ζπλεθηηθή δνκή ηνπο θαη ζηηο επηθεληξηθέο πεξηνρέο ε κέζε 

ελίζρπζε ζε ζρέζε κε ηνπο βξαρψδεηο – εκηβξαρψδεηο ζρεκαηηζκνχο εθηηκάηαη ζε 

35-55% γηα ηε κέγηζηε νξηδφληηα θαη ηε κέζε θαζκαηηθή επηηάρπλζε, ελψ ε 

αληίζηνηρε επίδξαζε ζηελ θαηαθφξπθε επηηάρπλζε είλαη αζήκαληε. 

Ο A. Elenas εζηηάδεη ζηηο επηηαρχλζεηο ηνπ ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο θαη ζηελ 

ηθαλφηεηα πνηθίιισλ παξακέηξσλ επηηαρχλζεσλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ πηζαλφηεηα 

ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. Δπηπξφζζεηα, παξνπζηάδνληαη νη θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο ηνπ 

ζεηζκνχ κέζσ ππνδεηγκαηηθψλ παξαηεξεζεζψλ θαηαζηξνθψλ θαηαζθεπψλ. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο δείρλνπλ φηη νη ζεηζκηθέο παξάκεηξνη παξνπζηάδνπλ 

κεγάιε δηαθχκαλζε. Παξαηεξνχληαη πςειά αιιά θαη ρακειά ζε ηηκή απνηειέζκαηα 

γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο κεραληθέο παξακέηξνπο ιφγσ δηαθνξεηηθψλ γεσινγηθψλ 

ζπλζεθψλ. Οη θηεξηαθέο θαηαζηξνθέο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ πξψηνλ ζην φηη ην 

επίθεληξν ηνπ ζεηζκνχ βξηζθφηαλ πνιχ θνληά ζηελ αζηηθή πεξηνρή θαη ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ζηε κεγάιε εππάζεηα ησλ θαηαζθεπψλ ιφγσ θαθήο πνηφηεηαο 

θαηαζθεπαζηηθψλ ιεπηνκεξεηψλ θαη κε ηθαλνπνηεηηθήο θαηαζθεπήο.  

Σελ επνκέλε ηνπ ζεηζκνχ, κηα επηηξνπή απνηεινχκελε απφ δπν κεραληθνχο 

ππφ ηελ θαζνδήγεζε ηνπ ΤΠΔΥΧΓΔ, πεξηφδεπζε ζηηο πιεγείζεο πεξηνρέο γηα ηελ 

απνηίκεζε ησλ βιαβψλ. Ο αξηζκφο ησλ θηεξίσλ πνπ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ σο 

«θφθθηλα», «θίηξηλα» θαη «πξάζηλα» ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ησλ Αζελψλ ήηαλ 

πεξίπνπ 13000, 62000 θαη 110000 αληίζηνηρα.  Σν «θφθθηλν» ππνδεηθλχεη 

θαηαζθεπέο κε κε επηζθεπάζηκεο ή κε κεγάιεο αιιά επηζθεπάζηκεο θαηαζηξνθέο θαη 

ηα θηήξηα δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξηλ ηελ επηζθεπή ηνπο. Σν «θίηξηλν» 

αλαθέξεηαη ζε θαηαζθεπέο κε επηζθεπάζηκεο θαηαζηξνθέο, κε κηθξέο βιάβεο ζε 

θέξνληα ζηνηρεία θαη ζεκαληηθέο βιάβεο ζε κε θέξνληα θαη ηα θηήξηα πξέπεη λα 

επηζθεπαζηνχλ πξηλ ηε κφληκε ρξήζε. Σν «πξάζηλν», ηέινο, αλαθέξεηαη ζε 

θαηαζθεπέο κε κε εκθαλείο θαηαζηξνθέο πνπ δελ επεξεάδνπλ ηε θέξνπζα ηθαλφηεηα 

άξα ηα θηήξηα κπνξνχλ άκεζα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ.  

ηελ εικόνα 7.13 θαίλνληαη ηα δεδνκέλα φπσο θαηαγξάθεθαλ απφ ηνπο 18 

εγθαηεζηεκέλνπο ζηαζκνχο θαηαγξαθψλ. Καζψο πξφθεηηαη γηα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα, 

ζηνλ πίνακα 7.3 παξνπζηάδεηαη ε κέζε ηηκή, ε ηππηθή απφθιηζε, ε κέγηζηε θαη ε 

ειάρηζηε ηηκή θαη ην θάησ θαη άλσ φξην ελφο δηαζηήκαηνο εκπηζηνζχλεο 95%. ηελ 

πξνθεηκέλε κειέηε νη θαηαγξαθέο επηιέρζεθαλ ψζηε ε κέζε εδαθηθή επηηάρπλζε ηεο 
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νξηδφληηαο ζπληζηψζαο λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε 0.1g. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη 

έλαο ράξηεο κε ζεκεησκέλν ην επίθεληξν ηνπ ζεηζκνχ, ηελ πιεηφζεηζηε πεξηνρή, ηελ 

θπξίσο επεξεαδφκελε αζηηθή πεξηνρή, ηελ θαηαλνκή ηεο ζεηζκηθήο έληαζεο θαη ηηο 

ζέζεηο ησλ επηηαρπλζηνγξάθσλ. Ο πίνακαρ 7.3 πεξηέρεη ηα δεδνκέλα απφ ηνπο 16 

εγθαηεζηεκέλνπο ζηαζκνχο θαηαγξαθήο πνπ πιεξνχλ ην πξναλαθεξζέλ θξηηήξην 

ηηκψλ ηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο.  

 
Εικόνα 7.13: Πεξηθεξεηαθή απεηθφληζε ηνπ επηθέληξνπ, ηεο επηθεληξηθήο πεξηνρήο, ησλ ηζνζεηζκηθψλ 

γξακκψλ θαη ηεο ζέζεο ησλ επηηαρπλζηνγξάθσλ. 

 

 
Πίνακαρ 7.3: ηαηηζηηθά δεδνκέλα κέγηζηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο ηεο θχξηαο θαηαγξαθήο ηνπ 

ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο.  

 

Η θαηαγξαθή ηεο επηηάρπλζεο ζην ζηαζκφ ηνπ Μνλαζηεξαθίνπ πεξηείρε κηα 

απνκνλσκέλε πςειή ηηκή 0.511g αλ θαη δελ παξαηεξήζεθαλ εκθαλείο θαηαζηξνθέο 

ζηελ πεξηνρή. Πηζαλψο, ινηπφλ, λα επεξεάζηεθε απφ ηηο ζπλζήθεο ζεκειίσζεο θαη 

ηελ απφθξηζε ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο πνπ θάιππηε κηα αξραηνινγηθή αλαζθαθή 

θνληά ζηνλ επηηαρπλζηνγξάθν. Όπσο πξναλαθέξζεθε, δελ ππήξραλ θαηαγξαθέο ζε 

θνληηλέο ζην επίθεληξν απνζηάζεηο ψζηε λα γίλεη άκεζε εθηίκεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο ζηελ επηθεληξηθή δψλε θαη ζηηο 

πεξηζζφηεξν πιεγείζεο πεξηνρέο. Παξ’ φια απηά, κηα έκκεζε εθηίκεζε βαζηδφκελε 

ζε παξαηεξεζείζεο θηλήζεηο (νιίζζεζεο θαη αληξνπήο) ζε λεθξνηαθεία θνληά ζηελ 



 

 ©2011 Σκιαδά Εσαγγελία    

226 Ο ζειζμόρ ηηρ Αθήναρ ζηιρ 7 Σεπηεμβπίος 1999  

επηθεληξηθή πεξηνρή, απνδεηθλχεη φηη νη ηηκέο ηεο νξηδφληηαο επηηάρπλζεο κπνξεί λα 

ππεξέβαηλαλ ηα 0.5g. Η αλάιπζε εδαθηθήο ελίζρπζεο θαηέιεμε ζε ηηκέο θνληά ζηα 

0.6-0.7g ζε ζηηθξά εδάθε θαη καιαθφ βξάρν ζε απφζηαζε 5km πεξίπνπ απφ ην 

ξήγκα. Δπηπξφζζεηα, νη Gazetas et al. (2002) εθηίκεζαλ αθφκα πςειφηεξεο ηηκέο ζε 

αξγηιψδεηο άκκνπο θαη ακκψδεηο ηιχεο ζηηο Αδάκεο ζε απφζηαζε 9km απφ ην 

ξήγκα. Οη Bouckovalas et al. (2002) πξνέβιεςαλ κέζεο ηηκέο εδαθηθήο επηηάρπλζεο 

γηα βξαρψδεηο θαη εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο θαη γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ηε 

ζεηζκηθή δηάξξεμε, ελψ νη εθηηκεζείζεο επηηαρχλζεηο ζηελ επηθεληξηθή πεξηνρή (1-

3km καθξηά απφ ην ξήγκα) είλαη πεξίπνπ 0.35-0.42g γηα βξαρψδεηο πεξηνρέο θαη 

0.49-0.57g γηα ηνπο ππφινηπνπο εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Απηέο νη ηηκέο κπνξεί 

ηνπηθά λα γίλνληαη αθφκα κεγαιχηεξεο αθφκα θαη θαηά 70% ιφγσ ηεο κεγάιεο 

απφθιηζεο ησλ δεδνκέλσλ. Βαζηδφκελνο ζηα δεδνκέλα πνπ παξνπζηάζηεθαλ, ν 

πίνακαρ 7.5 πεξηιακβάλεη ηηο εθηηκψκελεο κέζεο ηηκέο επηηάρπλζεο θαη ηε κέζε 

απφζηαζε ησλ 12 δήκσλ κε ηηο πεξηζζφηεξεο θαηαζηξνθέο.  

 

 
Πίνακαρ 7.4: Γεδνκέλα ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ ζηελ παξνχζα έξεπλα. 

 

Οη πεξηζζφηεξεο θαηαζηξνθέο παξαηεξήζεθαλ ζε κηα απφζηαζε 12km απφ ην 

επίθεληξν θαη νη θηεξηαθέο βιάβεο θαίλεηαη λα κεηψλνληαη ζεκαληηθά θαζψο 

απνκαθξπλφκαζηε απφ απηφ. ε πνιιέο πεξηνρέο ηεο Αζήλαο νη θαηαζηξνθέο δελ 

ήηαλ θηεξηαθέο (πρ ξεγκάησζε ηνηρνπιεξψζεσλ απφ ηνχβια). Η θαηαλνκή ηεο 

έληαζεο ησλ βιαβψλ παξνπζηάδεη αλνκνηνκνξθία ιφγσ ησλ γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ, 

ελψ θαθήο πνηφηεηαο ζεκειηψζεηο ή ε ηνπηθή ηνπνγξαθία έπαημαλ κεγάιν ξφιν ζηηο 

θαηαζηξνθέο. 
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Ο πίνακαρ 7.6 ζπλνςίδεη ηα ζηαηηζηηθά ησλ βιαβψλ ζε θαηνηθίεο ζηνπο 12 

πεξηζζφηεξν πιεγέληεο δήκνπο. Η ηειεπηαία ζηήιε αθνξά ηελ ηξνπνπνηεκέλε 

έληαζε ζηελ θιίκαθα Mercalli (MMI) ζε θάζε δήκν. Ο ιφγνο θαηαζηξνθψλ (DR) είλαη 

ην πειίθν ησλ θφθθηλσλ θαη θίηξηλσλ ζπηηηψλ πξνο ην άζξνηζκά ηνπο. Η ηειεπηαία 

γξακκή ηνπ πίλαθα παξνπζηάδεη ηα ζηαηηζηηθά βιαβψλ γηα ην ζχλνιν ησλ 30 

ππνινίπσλ δήκσλ ηεο πξσηεχνπζαο. Οη ελ ιφγσ δήκνη θαηαηάζζνληαη ζηελ 

θαηεγνξία έληαζεο VI θαη ζεσξείηαη φηη επεξεάζηεθαλ ειαθξά. Δπηπξφζζεηα, ν 

πίνακαρ 7.6 απνδεηθλχεη φηη ν ιφγνο βιαβψλ ησλ πέληε θνληηλφηεξσλ ζην επίθεληξν 

δήκσλ (Φπιή, Άλσ Ληφζηα, Αραξλέο, Θξαθνκαθεδφλεο θαη Νέα Φηιαδέιθεηα) ήηαλ 

κεγαιχηεξνο ηνπ 40%.  

 

 
Πίνακαρ 7.5: Δθηηκψκελεο κέζεο PGA γηα ηνπο δήκνπο κε ηηο κεγαιχηεξεο θαηαζηξνθέο. 

 

Ο πίνακαρ 7.7 παξνπζηάδεη ηα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα ησλ θαηνηθηψλ ηνπ δήκνπ 

Άλσ Ληνζίσλ, ν νπνίνο παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν ιφγν βιαβψλ (DR=62%) ζηελ 

επηθεληξηθή πεξηνρή (MMI=IX). Λεπηνκεξψο, παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ ησλ 

θηεξίσλ ζχκθσλα κε ηνλ αξηζκφ ησλ νξφθσλ, ην έηνο θαηαζθεπήο θαη ηνλ ηχπν 

αλάιεςεο ησλ θνξηίσλ. Σν έηνο θαηαζθεπήο ζρεηίδεηαη κε ηηο εκεξνκελίεο 

ηξνπνπνίεζεο ησλ αληηζεηζκηθψλ θαλνληζκψλ αθνχ ν αξρηθφο αληηζεηζκηθφο 

θαλνληζκφο ηνπ 1959 ηξνπνπνηήζεθε ην 1984 θαη μαλά ην 1995. Οη θαηαζθεπέο 

θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζε αληίζεζε κε ηηο βιάβεο πνπ πεξηνξίδνληαη ζηελ 

θεληξηθή θαη βφξεηα πεξηνρή ησλ Αζελψλ, θάηη ην νπνίν κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο 

ηνπηθέο εδαθηθέο ζπλζήθεο. Παξ’ φια απηά, θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα 

απνδείρηεθε φηη αληηζηάζεθαλ πεξηζζφηεξν ζηα ζεηζκηθά θνξηία απφ φηη θαηαζθεπέο 
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απφ ηνηρνπνηία. Αθφκα, ε εππάζεηα ησλ θαηαζθεπψλ πνπ ρηίζηεθαλ κεηά ην 1984, 

πφζν κάιινλ κεηά ην 1995, ήηαλ ζεκαληηθά κεησκέλε. 

 

 
Πίνακαρ 7.6: ηαηηζηηθά ζηνηρεία νηθηψλ πνπ ππέζηεζαλ βιάβεο 

 

 

 
Πίνακαρ 7.7: ηαηηζηηθά ζηνηρεία θαηνηθηψλ ηνπ δήκνπ Άλσ Ληνζίσλ 

 

Δζηηάδνληαο ζηνπο 12 δήκνπο κε ηηο κεγαιχηεξεο θαηαζηξνθέο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ψζηε λα δνζεί έκθαζε ζην βαζκφ 

αιιεινζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ βαζκψλ βιάβεο, ησλ ηηκψλ MMI, ηεο κέζεο 

απφζηαζεο απφ ην επίθεληξν θαη ηεο κέγηζηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο. Οη αξηζκεηηθέο 

ηηκέο απηψλ ησλ πνζνηήησλ δίλνληαη ζηνπο πίνακερ 7.4 θαη 7.5. Τπνηίζεηαη φηη 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο έσο 0.5  ππνδεηθλχεη ρακειή ζπζρέηηζε, απφ 0.5 έως 0.8 

κεζαία ζπζρέηηζε θαη κεγαιχηεξνο απφ 0.8 κεγάιε.  
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ε κεγάιν κέξνο ηεο πεξηνρήο ησλ Αζελψλ πνιιαπιέο θαηαζθεπέο 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ππέζηεζαλ ζνβαξέο θαηαζηξνθέο θαη θάπνηεο απφ απηέο 

θαηέξξεπζαλ είηε νινθιεξσηηθά είηε ηκεκαηηθά. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ζνβαξά 

βιακκέλεο θαηαζθεπέο ήηαλ ζρεδηαζκέλεο ζχκθσλα κε ηνπο παιαηφηεξνπο 

αληηζεηζκηθνχο θαλνληζκνχο (1959 είηε 1984), άξα ζρεδηαζκέλεο λα αλαιάβνπλ 

κηθξφηεξεο ζεηζκηθέο δπλάκεηο απφ απηέο πνπ δέρζεθαλ ζην ζεηζκφ ησλ Αζελψλ. 

Αθφκε, απηέο νη θαηαζθεπέο δελ είραλ επαξθή πιαζηηκφηεηα. Σππηθά, νη βιακκέλεο 

θαηαζθεπέο ζηελ πιεηφζεηζηε πεξηνρή ήηαλ θπξίσο απφ δπν κέρξη πέληε νξφθσλ θαη 

θαθήο πνηφηεηαο θαηαζθεπήο θαη ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ θαηαζθεπήο 

(ρακειφηεξεο πνηφηεηαο ζθπξφδεκα θαη ράιπβαο).  

Οη επξχηεξα παξαηεξνχκελεο βιάβεο ζε θηήξηα κε θέξνληα νξγαληζκφ 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαηαηάζζνληαη αλάινγα κε ηελ αηηία ηεο θαηαζηξνθήο 

ζηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

1. Καηαζηξνθέο ζε θφκβνπο δνθψλ-ππνζηπισκάησλ ιφγσ θαθήο πνηφηεηαο 

ζθπξνδέκαηνο θαη κε επαξθνχο νπιηζκνχ. πρλά νη ζπλδεηήξεο ήηαλ 

αλχπαξθηνη. 

2. Βιάβεο δηαηκεηηθνχ ηχπνπ ζε ππνζηπιψκαηα ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ 

θνληψλ ππνζηπισκάησλ κε απφηνκε αχμεζε ηεο θαηαθφξπθεο θέξνπζαο 

ηθαλφηεηαο.  

3. Καηαζηξνθέο ηχπνπ καιαθνχ νξφθνπ. Κηήξηα κε καιαθφ ηζφγεην είλαη 

ζπλήζεο πξαθηηθή ζηελ Διιάδα θαη κηθξφηεξε αθακςία ζηνλ φξνθν απηφ, 

ζπγθξηλφκελε κε ηελ ππφινηπε αθακςία ηνπ θηεξίνπ, νδεγεί ζε κεγάιεο 

κεηαθηλήζεηο ηνπ καιαθνχ νξφθνπ. Οη θαηαζηξνθέο παξαηεξνχληαη θπξίσο 

ζηνπο θφκβνπο, νη νπνίνη θαηαζηξέθνληαη νινζρεξψο ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο. 

Δπηπξφζζεηα, παξαηεξήζεθαλ πξνβιήκαηα δηάβξσζεο ηα νπνία 

πξνθιήζεθαλ ιφγσ έιιεηςεο πξνζνρήο θαηά ηελ θαηαζθεπή θαη πξνθάιεζαλ 

ζνβαξέο ξεγκαηψζεηο ζην ζθπξφδεκα επηθάιπςεο ησλ νπιηζκψλ. Σα βιακκέλα 

θηήξηα ππνβιήζεθαλ ζε αξηζκεηηθή αλάιπζε ηεο νπνίαο ηα απνηειέζκαηα 

πξνέθπςαλ άκεζα ζπγθξίζηκα κε ηηο παξαηεξεζείζεο θαηαζηξνθέο θαη 

επηβεβαίσζαλ ηηο θπξηφηεξεο αηηίεο βιαβψλ. εκαληηθέο θαηαζηξνθέο θαηαγξάθεθαλ 

ζε θηήξηα απφ ηνηρνπνηία ζηε κεζφζεηζηε δψλε. Οη πεξηζζφηεξεο θαηαζθεπέο ηνπ 

πξψηνπ κηζνχ ηνπ αηψλα ππέζηεζαλ ζνβαξέο θαηαζηξνθέο πνπ πεξηειάκβαλαλ 

κεξηθή θαηάξξεπζε ησλ εμσηεξηθψλ ηνίρσλ, θαηάξξεπζε ησλ γσληψλ ηνπ θηεξίνπ, 

απνρσξηζκφ ησλ δπν ηνίρσλ ζην ζεκείν ηεο γσλίαο θαη εθηεηακέλεο ξεγκαηψζεηο. 

Αληίζεηα, θαηαζθεπέο απφ ηζηκεληφιηζνπο κε εληζρπκέλεο δψλεο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο (ζελάδ) ή νξνθή απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα πνπ ιεηηνχξγεζε ζαλ 

δηάθξαγκα, θαηαζθεπαζκέλεο ηα ηειεπηαία ρξφληα, επηβίσζαλ ρσξίο ζεκαληηθέο 

βιάβεο.  

Αθφκα, δελ αλαθέξζεθαλ ζνβαξέο θαηαζηξνθέο ζε γέθπξεο, ζηνλ ππφγεην 

ζηδεξφδξνκν ησλ Αζελψλ (ΜΔΣΡΟ) θαη ζην πξφζθαηα θαηαζθεπαζκέλν δίθηπν 

θπζηθνχ αεξίνπ αλ θαη αγσγνί πςειήο πίεζεο δηαπεξλνχζαλ ηελ πιεηφζεηζηε 

πεξηνρή ζε βάζνο πεξίπνπ 1.5m. Δπίζεο, δελ αλαθέξζεθαλ θαηαζηξνθέο ζην 

ζηδεξνδξνκηθφ θαη ην νδηθφ δίθηπν κε εμαίξεζε έλα ζπγθεθξηκέλν δξφκν πνπ 
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νδεγνχζε ζην βνπλφ Πάξλεζα θαη βξηζθφηαλ πνιχ θνληά ζην επίθεληξν. ε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο, ζεκαληηθέο θαηνιηζζήζεηο πξνθάιεζαλ κεξηθή θαηάξξεπζε ησλ 

πιεπξηθψλ ηνίρσλ αληηζηήξημεο ησλ νδψλ, ελψ ππήξμαλ θαη πεξηπηψζεηο 

θαηάπησζεο βξάρσλ ζην νδφζηξσκα. ε πεξηνρέο θνληά ζην επίθεληξν 

παξαηεξήζεθαλ δηαξξνέο ζην δίθηπν χδξαπζεο ελψ ην δίθηπν απνρέηεπζεο δελ 

ππέζηε θακία βιάβε. Σα ιηκάληα ηνπ Πεηξαηά θαη ηεο Διεπζίλαο βξίζθνληαη ζε 

επηθεληξηθή απφζηαζε ηεο ηάμεο ησλ 15km θαη νη παξαηεξεζείζεο βιάβεο ήηαλ 

ειάρηζηεο. Μεξηθνί θξεπηδφηνηρνη παξνπζίαζαλ αλεπαίζζεηεο θαζηδήζεηο θαη κηθξή 

θιίζε πξνο ηα έμσ πεξίπνπ 10cm. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, ε παξακφξθσζε 

πξνθάιεζε ζηξέβισζε ησλ ηξνρηψλ νξηζκέλσλ γεξαλψλ θαη θαηαζηξνθέο ζε 

ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο αιιά δελ αλαθέξζεθαλ θαηαζηξνθέο βάζξσλ θαη 

παζζάισλ ζεκειίσζεο.  

Η εικόνα 7.14 απιζηεπά δείρλεη ηελ αλεπάξθεηα ζπλδεηήξσλ ζηε βάζε ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο ζε καιαθφ φξνθν κηαο 10φξνθεο θαηαζθεπήο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Οη ζπλδεηήξεο είλαη αλεπαξθείο κέρξη ην χςνο ησλ 1.2m. Η εικόνα 

7.14 δεξιά παξνπζηάδεη κηα εθηεζεηκέλε αγθχξσζε ρσξίο ζπλδεηήξεο ζηε βάζε ηεο 

θνιψλαο ελψ πθίζηαηαη θαη ε πεξίπησζε κηαο δηακήθνπο ξάβδνπ νπιηζκνχ πνπ 

αζηνρεί ζε ιπγηζκφ.  Όιεο απηέο νη πεξηπηψζεηο ππνγξακκίδνπλ ηελ απνπζία 

ζπλδεηήξσλ ζηηο θξίζηκεο πεξηνρέο. Σα ππνζηπιψκαηα κπνξεί λα ππνζηνχλ 

θαηαζηξνθέο ζηελ νξνθή ηνπο ιφγσ αλεπαξθνχο φπιηζεο. Οη καιαθνί φξνθνη ζπρλά 

νδεγνχλ ζε ηεξάζηηεο θαηαζηξνθέο, αθφκα θαη ζε θαηάξξεπζε.  

 

 
Εικόνα 7.14: αξηζηεξά: εθηεζεηκέλε ξάβδνο νπιηζκνχ ρσξίο ζπλδεηήξεο θαη δεμηά: εθηεζεηκέλνο 

γάληδνο αγθχξσζεο ρσξίο ζπλδεηήξεο ζε ππνζηχισκα. 
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Η εικόνα 7.15 απιζηεπά δείρλεη θαηαζηξνθέο ζε έλα ππνζηχισκα καιαθνχ 

νξφθνπ, φπνπ είλαη εκθαλήο ε έιιεηςε νπιηζκνχ. Μηα ξσγκή ζρήκαηνο τ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 7.15 δεξιά πνπ βξίζθεηαη ζε ππνζηχισκα καιαθνχ 

νξφθνπ θηεξίνπ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Σν θαηλφκελν απηήο ηεο βιάβεο είλαη 

ζπρλφ ζε θνληά ππνζηπιψκαηα. Δπηπξφζζεηα, ε εικόνα 7.16 απιζηεπά παξνπζηάδεη 

κηα δηαηκεηηθή ξσγκή ζε έλα θνληφ ππνζηχισκα ιφγσ αλεπαξθνχο πεξίζθηγμεο. Η 

εικόνα 7.17 παξνπζηάδεη ηε κεξηθή θαηάξξεπζε κηαο ζθάιαο ιφγσ αλεπαξθψλ 

κεθψλ αγθχξσζεο ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ. Η θαηάξξεπζε ηνπ κεζαίνπ ηκήκαηνο 

ελφο θηεξίνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 7.16 δεξιά θαη πξνθιήζεθε απφ κηθξφ 

κήθνο αγθχξσζεο ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ ηνπ κεζαίνπ ηκήκαηνο ηεο δνθνχ ελψ 

κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί θαη κεξηθή θαηάξξεπζε απφ αζηνρία θάπνηνπ 

ππνζηπιψκαηνο καιαθνχ νξφθνπ ζην ηζφγεην.  

 

 
Εικόνα 7.15: αξηζηεξά: αζηνρία ζε ηνηρίν καιαθνχ νξφθνπ θαη δεμηά: δηαηκεηηθή ξσγκή ηχπνπ ρ ζε 

ηνηρίν νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

Αθφκα, παξαηεξήζεθαλ θαηαζηξνθέο ιφγσ κε αλακελφκελσλ εγθαηαζηάζεσλ 

ζε θέξνληα ζηνηρεία φπσο ε πδξνξνή ηεο εικόναρ 7.18 α θαη ην θαιψδην ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο ηεο εικόναρ 7.18 β, ην νπνίν κεηψλεη ηελ αληνρή ζηνλ θφκβν. Δπίζεο, 

αλεπαξθή κήθε αγθχξσζεο ηνηρίνπ πνπ ηεξκαηίδνπλ αθξηβψο πάλσ απφ ηελ πιάθα 

νξφθνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εικόνα 7.18 γ, ελψ ζηελ 7.18 δ θαίλνληαη ηα κεγάια 

θελά ιφγσ κε θαηάιιειεο ζπκπχθλσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαηά ηε ζθπξνδέηεζε. 

Άιιε αηηία ζεκαληηθψλ βιαβψλ απνηειεί ε θξνχζε γεηηνληθψλ θηεξίσλ θαηά ηε 

δφλεζε. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ εικόνα 7.19 απιζηεπά παξνπζηάδνληαη βιάβεο πνπ 

πξνθιήζεθαλ απφ ηελ θξνχζε κηαο θαηαζθεπήο απφ ηνηρνπνηία θαη κηαο απφ 

νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Δπηπξφζζεηα, κηα θαηάξξεπζε δνθνχ πνπ πξνθιήζεθε απφ 

θξνχζε κεηαμχ ηεο δνθνχ θαη ηνπ ππνζηπιψκαηνο ηεο φκνξεο θαηαζθεπήο, 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εικόνα 7.19 δεξιά θαη νδεγεί ζε δηαηκεηηθή αζηνρία ηεο θνληήο 

δνθνχ. Αθφκα, θαθνηερλίεο ζηηο θαηαζθεπέο ησλ αξκψλ νδεγνχλ ζε θαηαζηξνθέο ηεο 
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εικόναρ 7.20 απιζηεπά φπνπ έλα ππνζηχισκα θαη έλα ηνηρίν απνρσξίζηεθαλ απφ 

κε θαηάιιειν αξκφ δηαζηνιήο. Σέινο, ε εικόνα 7.21 απιζηεπά απεηθνλίδεη έλα 

παξαπέην νξνθήο ην νπνίν έρεη θαηαξξεχζεη. 

 

      
Εικόνα 7.16: αξηζηεξά: δηαηκεηηθή ξσγκή ζε θνληφ ππνζηχισκα ιφγσ αλεπαξθνχο πεξίζθηγμεο θαη 

δεμηά:θαηάξξεπζε κεζαίνπ ηκήκαηνο θηεξίνπ. 

 

 
Εικόνα 7.17: Μεξηθή θαηάξξεπζε ζε θιίκαθα 
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                              (α)                                                  πάλσ (β) θαη θάησ (γ) 

 
(δ) 

Εικόνα 7.18: (α): πδξνξνή ηνπνζεηεκέλε κέζα ζε ππνζηχισκα, (β): ειεθηξηθή εγθαηάζηαζε κέζα ζε 

ππνζηχισκα, (γ): αλεπαξθήο αγθχξσζε νπιηζκνχ ηνηρίνπ θαη (δ): κεγάια θελά ιφγσ αλεπαξθνχο 

ζπκπχθλσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο  
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Εικόνα 7.19: αξηζηεξά: θξνχζε γεηηνληθήο θαηαζθεπήο θαη δεμηά: αζηνρία δνθνχ ιφγσ θξνχζεο 

 

Όκσο πθίζηαληαη θαη αξρηηεθηνληθέο παξαηππίεο νη νπνίεο νδήγεζαλ ζε 

θαηαζηξνθέο φπσο αζζελή ππνζηπιψκαηα θαη ηζρπξέο δνθνί (εικόνα 7.20 δεξιά) 

πνπ δεκηνπξγνχλ πιαζηηθέο αξζξψζεηο ζηα ππνζηπιψκαηα θάηη πνπ είλαη 

αλεπηζχκεην, καθξηέο αξζξσηέο δνθνί (κέρξη θαη 10m) γηα πξνζηαζία απφ ηνλ ήιην 

(εικόνα 7.21 δεξιά) φπνπ πξνζηίζεηαη κάδα ζηελ θαηαζθεπή άξα δέρεηαη κεγαιχηεξε 

ζεηζκηθή δχλακε. ε ζπλάξηεζε κε ην φηη ε ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή δεκηνπξγήζεθε 

ζηηο αξρέο ηνπ 1960, ππάξρεη ιφγνο λα πηζηεχεηαη φηη δελ ππήξμε ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε ζρεδίαζεο ψζηε λα αλζίζηαηαη ηε ζεηζκηθή θαηαθφξπθε ζπληζηψζα. Αλ θαη 

δελ παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο θαηαζηξνθέο ζε αληίζηνηρα θηήξηα, νη αξρηηεθηνληθέο 

παξαηππίεο κπνξεί λα έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε ζε κειινληηθνχο ζεηζκνχο.  

 

              
Εικόνα 7.20: αξηζηεξά: αλεπαξθήο θαηαζθεπή θελνπ θαη δεμηά: ζχζηεκα ηζρπξήο δνθνχ κε αζζελή 

ππνζηπιψκαηα 
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Εικόνα 7.21: αξηζηεξά: θαηάξξεπζε παξαπέηνπ ζηέγεο θαη δεμηά: ζχζηεκα καθξηάο αξζξσηήο δνθνχ 

 

 

Οη L. Decanini, A De Sortis, L. Liberatore θαη F. Mollaioli παξαηήξεζαλ ηηο 

ζνβαξφηεξεο θαηαζηξνθέο ζε θηήξηα απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα θαη ηνηρνπνηία ζηα 

βφξεηα πξνάζηηα ηεο Αζήλαο. Οη απαηηήζεηο πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο πνπ επηβιήζεθαλ 

ζηα θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζα έπξεπε λα είλαη πςειέο θαη κε ζπκβαηέο 

κε ην ζηαηηθφ ζχζηεκα θαη ηηο αλεπαξθείο θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο, αιιά ν 

πιενλαζκφο ζε αληνρέο θαη εηδηθφηεξα ε παξνπζία ηνηρνπιεξψζεσλ, ζπλέβαιιαλ 

ζε κηα ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζεηζκηθήο ηθαλφηεηαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, κπνξεί λα 

εμεγεζεί ην φηη πνιιά θηήξηα έκεηλαλ αλέπαθα. πγθεθξηκέλα, ε απαίηεζε 

εθιπφκελεο ελέξγεηαο θαη κεηαθηλήζεσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηα δηαζέζηκα ζεηζκηθά 

δεδνκέλα ζπγθξίλεηαη κε ηελ πξνθχπηνπζα θαηαζθεπαζηηθή ηθαλφηεηα αλάιεςεο 

θνξηίσλ ησλ ηππηθψλ θαηαζθεπψλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζηηο πεξηνρέο πνπ 

ππέζηεζαλ θαηαζηξνθέο. Η ζχγθξηζε έγηλε κέζσ πξνζνκνηψζεσλ ηεο δπλακηθήο κε 

γξακκηθήο απφθξηζεο ησλ πιαηζίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε θαη ρσξίο 

ηνηρνπιήξσζε.  

Λφγσ ηεο κε θαιψο πξνζδηνξηζκέλεο ηεθηνληθήο ηζηνξίαο θαη δξαζηεξηφηεηαο 

ηνπ ξήγκαηνο, δελ αλακέλνληαλ θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο απφ ην ζεηζκφ ηνπ 1999. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε απνπζία ηζρπξψλ ζεηζκηθψλ θξαδαζκψλ θαη ε παξνπζία 

πνιιψλ αξραίσλ κλεκείσλ νδήγεζαλ ζην λα ζεσξεζεί ε Αζήλα σο πεξηνρή 

ρακειήο ζεηζκηθφηεηαο ην 1959. χκθσλα κε ηνπο ηφηε ηζρχνληεο αληηζεηζκηθνχο 

θαλνληζκνχο ν ζεηζκηθφο ζπληειεζηήο ήηαλ 0.04, 0.06 θαη 0.08 αληίζηνηρα γηα 

ζηηθξά, ελδηάκεζα θαη καιαθά εδάθε θαη αλεμάξηεηνο απφ ηνλ ηχπν θαη ηελ 

ηδηνπεξίνδν ηεο θαηαζθεπήο. Γηεμήρζεθαλ έιεγρνη κε ηε κέζνδν ησλ επηηξεπνκέλσλ 

ηάζεσλ θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο, νη ζεηζκηθνί 

ζπληειεζηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ αλψηαηε επηηξεπφκελε αληνρή εθηηκήζεθαλ σο 

ίζνη κε 0.07, 0.10 θαη 0.14. Πηζαλφηαηα πνιιά απφ ηα θηήξηα νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζηελ Αζήλα είραλ ζρεδηαζηεί ζχκθσλα κε ηνλ αληηζεηζκηθφ θαλνληζκφ 

ηνπ 1959, αιιά ζηηο πιεηφζεηζηεο πεξηνρέο θαη εηδηθφηεξα ζηα Άλσ Ληφζηα, έλαο 

κεγάινο αξηζκφο θηεξίσλ θαίλεηαη λα είραλ ζρεδηαζηεί απζαίξεηα, κε βαζηδφκελα ζε 

θάπνην θαλνληζκφ θαη γηα ην ιφγν απηφ δελ αληαπνθξίλνληαλ ζηηο ζεηζκηθέο 
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απαηηήζεηο. ην λέν αληηζεηζκηθφ θαλνληζκφ ηνπ 1995, ε Αζήλα θαη ηα πξνάζηηά ηεο 

επαλαθαηεγνξηνπνηήζεθαλ θαη ραξαθηεξίζηεθαλ σο δψλε κέζεο ζεηζκηθφηεηαο 

(ζώνη ΙΙ) κε ελεξγφ επηηάρπλζε EPA=0.16g. Σν ειαζηηθφ θάζκα ζρεδηαζκνχ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα πιαηψ (PSA=2.5∙EPA) κέρξη ηηο πεξηφδνπο ησλ 0.4, 0.6 θαη 

0.8sec αληίζηνηρα γηα ζθιεξά, ελδηάκεζα θαη καιαθά εδάθε. Οη δπλάκεηο ζρεδηαζκνχ 

ησλ θηεξίσλ ππνινγίδνληαη κε ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο q=3.5 θαη γηα θηήξηα κε 

ηδηνπεξίνδν πνπ βξίζθεηαη ζην πιαηψ ν ζπληειεζηήο απφθξηζεο ιακβάλεηαη ίζνο κε 

0.12. Ο ελ ιφγσ ζπληειεζηήο θαίλεηαη κηθξφο ζπγθξηλφκελνο κε ηηο δξάζεηο πνπ 

πηζαλφλ λα έδξαζαλ ζην ζεηζκφ ζηελ κεζφζεηζηε πεξηνρή. Γηα ην ιφγν απηφ, νη 

ηνηρνπιεξψζεηο θαη πηζαλφλ ν πιενλαζκφο ζηελ θαηαζθεπή θαη νη ππεξαληνρέο ησλ 

κειψλ κπνξνχλ λα εμεγήζνπλ ηελ απνπζία βιαβψλ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο θηεξίσλ 

απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Οη παξάγνληεο απηνί δηθαηνινγνχλ ηελ θαιή 

ζπκπεξηθνξά θηεξίσλ ζην θέληξν ηεο Αζήλαο. Οη παξαηεξήζεηο βιαβψλ 

επηβεβαηψλνπλ θάπνηεο ζεσξήζεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ επεμήγεζή ηνπο θαη 

λέεο έξεπλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε παξακέηξνπο ελέξγεηαο θαη κεηαθηλήζεσλ θαίλεηαη 

λα πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηελ θηεξηαθή απφθξηζε. Ο ζεκαληηθφο ξφινο ηφζν ηεο 

θαλνληθφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο φζν θαη ηεο παξνπζίαο ηνηρνπιεξψζεσλ είλαη 

έθδεινο θαζψο ε πξψηε εμαζθαιίδεη ηελ ηθαλνπνηεηηθή δηαζπνξά ησλ πιαζηηθψλ 

αξζξψζεσλ ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηεο θαηαζθεπήο θαη ε δεχηεξε παξέρεη κηα 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο.  

Η κηθξή δηάξθεηα θαη νη κεγάιεο ζπρλφηεηεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο κπνξνχλ λα 

ζπζρεηηζηνχλ κε ρακειφ ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν, αλ θαη ζε πνιινχο ζηαζκνχο 

ππήξραλ θαηαγξαθέο κε πςειή εδαθηθή επηηάρπλζε. Οη ρακειέο ηηκέο ελέξγεηαο 

κπνξνχλ λα εμεγήζνπλ ηηο ειάρηζηεο δεκηέο πνπ παξαηεξήζεθαλ θνληά ζηηο 

πεξηνρέο ησλ θαηαγξαθψλ. Απηφ ην γεγνλφο επηβεβαηψλεη ηελ άπνςε κεξηθψλ φηη ε 

εδαθηθή επηηάρπλζε δελ απνηειεί ηζρπξφ δείθηε ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ. Αληίζεηα, 

κηα θαιχηεξε ζπζρέηηζε επηηπγράλεηαη παξαηεξψληαο ηηο ηηκέο ηεο εδαθηθήο 

ηαρχηεηαο.  

Γηεμάρζεθαλ αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο πξνθεηκέλνπ λα αλαπαξαρζεί ε 

ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηππηθψλ θηεξίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο 

κεζνζεηζκηθήο πεξηνρήο. Οη αλαιχζεηο πεξηειάκβαλαλ ηξία κνληέια ηεηξαφξνθεο 

θαηαζθεπήο κε πιαίζην δπν αλνηγκάησλ θελφ, κε ηνηρνπιήξσζε θαη κε δεκηνπξγία 

καιαθνχ νξφθνπ. Η πιεπξηθή αληνρή ηνπ θελνχ πιαηζίνπ δπν αλνηγκάησλ 

επηιέρζεθε θνληά ζε απηή πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηνλ θαλνληζκφ ηνπ 1959, ψζηε λα 

πεξηγξάςεη θαιχηεξα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ θηεξίσλ. Σα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ κνληέισλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίνακα 7.8.  

Η ζπκπεξηθνξά ησλ εμεηαδφκελσλ θαηαζθεπψλ αλαιχζεθε θαη κε δπλακηθή κε 

γξακκηθή αλάιπζε αιιά θαη κε αλάιπζε pushover. Ο πξψηνο ζηφρνο ήηαλ ε 

θαηαζθεπή ηερλεηψλ επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ γηα ην θνληηλφ πεδίν, θαζψο δελ 

ππήξραλ θαηαγξαθέο ζε εθείλε ηελ πεξηνρή. Απηά δεκηνπξγήζεθαλ κε επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία κέρξη λα πξνζεγγηζηνχλ νη παξαηεξνχκελεο βιάβεο ζηελ πεξηνρή, 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ παξακέηξσλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην 

ζεηζκηθφ θίλδπλν. 
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Πίνακαρ 7.8: Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλαιπφκελσλ θαηαζθεπψλ  

 

ην πξψην βήκα, πξνέθπςε ε εδαθηθή θίλεζε απφ ελίζρπζε κφλν ηεο εδαθηθήο 

επηηάρπλζεο αιιά θξίζεθε φηη δελ ήηαλ ηθαλή γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

παξαηεξνχκελεο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο. Έηζη, ζην δεχηεξν βήκα εληζρχζεθαλ θαη 

νη επηηαρχλζεηο αιιά θαη έλα ηκήκα πεξηφδσλ ψζηε λα πξνθχςνπλ βιάβεο ζε 

θαηαζθεπέο φκνηεο κε ηηο παξαηεξνχκελεο ζην ζεηζκφ. Γηα ηελ απνηίκεζε ηεο 

ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ιήθζεθαλ ππφςε νη παξάκεηξνη απψιεηαο πζηεξεηηθήο 

ελέξγεηαο, ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ησλ νξφθσλ (drift) θαη ηέκλνπζαο βάζεο αλεγκέλεο 

σο πξνο ην βάξνο ηεο θαηαζθεπήο (ζεηζκηθφο ζπληειεζηήο Cy). Έπεηηα, έγηλε 

ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο ζεηζκηθήο απαίηεζεο θαη ηεο ππάξρνπζαο αληνρήο ψζηε λα 

εθηηκεζεί ε θαηάζηαζε ησλ θαηαζθεπψλ ζε ζρέζε κε ηηο βιάβεο θαη ηηο θαηαξξεχζεηο. 

Οη ζεηζκηθέο απαηηήζεηο πξνέθπςαλ άκεζα απφ ηε κε γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε 

ελψ ε εθιπφκελε πζηεξεηηθή ελέξγεηα θαη ε ηέκλνπζα βάζεο θαζνξίζηεθαλ απφ ηελ 

αλάιπζε pushover. Σα φξηα ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο κεηαμχ ησλ νξφθσλ παξάρζεθαλ 

απφ δηαθνξεηηθέο ζεσξήζεηο (ζπζηάζεηο ησλ θαλνληζκψλ, παξαηεξνχκελεο βιάβεο, 

ηθαλφηεηα ζηξνθήο ησλ θαηαζθεπψλ θιπ). Η εθιπφκελε ελέξγεηα θαη ε ηέκλνπζα 

βάζεο ιήθζεθαλ ππφςε αγλνψληαο ηελ επίδξαζε ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ αηειεηψλ, 

θαζψο ήηαλ δχζθνιε ε εθηίκεζή ηνπο. Γηα λα ηηο ιάβνπκε ππφςε, νη πξνθχπηνπζεο 

ηηκέο απνκεηψζεθαλ κε ζπληειεζηή 0.8 κε εμαίξεζε ηελ ελεξγεηαθή ηθαλφηεηα ησλ 

θαηαζθεπψλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηνηρνπιεξψζεηο πνπ θαηαλεκήζεθε 

νκνηφκνξθα θαζ’ χςνο ηνπ θηεξίνπ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

ελέξγεηα απνζβέλπηαη θπξίσο απφ ηελ ηνηρνπιήξσζε θαη γηα ην ιφγν απηφ δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηπρφλ αηέιεηεο ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνχ. Όζνλ αθνξά ηε ζρεηηθή 

κεηαθίλεζε ησλ νξφθσλ, νη αηέιεηεο ιήθζεθαλ ππφςε απμάλνληαο ηηο απαηηήζεηο 

κεηαθηλήζεσλ κε ζπληειεζηή 1.2. Η θαηεγνξία βιάβεο πξνζδηνξίδεηαη ζχκθσλα κε 

ηηο ηξείο αθφινπζεο ζρέζεηο.  

 

 
 

Σνλίδεηαη πσο πξνέθπςε πην πηζαλή ε θαηάξξεπζε ζηηο πεξηπηψζεηο θηεξίσλ 

κε καιαθφ φξνθν (κε ή ρσξίο αηέιεηεο) θαη αξθεηά πηζαλή γηα ζθειεηφ κε αηέιεηεο 
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ρσξίο ηνηρνπιήξσζε. Αληίζεηα, ν ζθειεηφο κε ηνηρνπιεξψζεηο θαίλεηαη λα κε 

δηαηξέρεη θίλδπλν θαηάξξεπζεο. Σα απνηειέζκαηα απηά βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε 

ηηο παξαηεξεζείζεο βιάβεο ζην ζεηζκφ ηεο Αζήλαο. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ζεηζκνχ ηα απνηειέζκαηα κπνξεί λα είλαη ιίγν 

δπζκελέζηεξα ιφγσ ηεο ηαπηφρξνλεο δξάζεο ηεο νξηδφληηαο θαη ηεο θαηαθφξπθεο 

ζπληζηψζαο ηεο επηηάρπλζεο. Η ζεκαληηθφηεηα ηεο βιάβεο δίλεηαη απφ ην ιφγν 

βιάβεο D, ν νπνίνο ζπλδπάδεη ηελ πζηεξεηηθή ελέξγεηα θαη ηηο απαηηήζεηο ζρεηηθήο 

κεηαθίλεζεο ησλ νξφθσλ ζχκθσλα κε ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο.  

 
Οη ηηκέο ηνπ ιφγνπ δίλνληαη ζηνλ πίνακα 7.9. Η κεγαιχηεξε εππάζεηα ησλ 

θηεξίσλ κε καιαθφ φξνθν θαη ε ζεηηθή θαη ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ 

ηνηρνπιεξψζεσλ είλαη εκθαλείο. Δπηπξφζζεηα, ε επίδξαζε ησλ αηειεηψλ 

επηζεκαίλεηαη μεθάζαξα.  

 

 
Πίνακαρ 7.9: Σηκέο ηνπ δείθηε βιαβψλ D  

 

πκπεξαζκαηηθά, πνιιέο θαηαξξεχζεηο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζην 

κεραληζκφ καιαθνχ νξφθνπ. πρλά ζηελ πεξίπησζε απηή, ε παξνπζία κεγάιεο 

ελίζρπζεο ζηα ππνζηπιψκαηα δελ ήηαλ επαξθήο ψζηε λα απνηξέςεη ηελ θαθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. ε θηήξηα κε pilotis ε θαηάξξεπζε απνθεχρζεθε ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ππήξραλ ηνηρνπιεξψζεηο, ελψ ζπρλά ε απνπζία εγθάξζηαο 

ελίζρπζεο ζηνπο θφκβνπο, πξνθάιεζε ζεκαληηθέο θαηαζηξνθέο ζηα ππνζηπιψκαηα 

αιιά ρσξίο λα ππάξμεη θαζνιηθή θαηάξξεπζε ηεο θαηαζθεπήο. Σππηθέο 

ηνηρνπιεξψζεηο ηεο πεξηνρήο θαηαζθεπάδνληαλ απφ ηνχβια (κε πνζνζηφ θελψλ 

πεξίπνπ 30%) θαη ζελάδ νξηδφληηα θαη θάζεηα. πρλά νη ζπλδέζεηο ησλ 

ηνηρνπιεξψζεσλ κε ηηο άλσ δνθνχο εληζρχνληαλ κε θιίζε ηεο ηειεπηαίαο ζεηξάο ησλ 

ηνχβισλ θαηά 45ο. ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ιφγσ κε θαιήο ζχλδεζεο ησλ 

ηνηρνπιεξψζεσλ κε ηε δνθφ, παξαηεξήζεθε αλαηξνπή ηεο ηνηρνπιήξσζεο κε 

δηεχζπλζε εθηφο ηνπ επηπέδνπ ηνπ πιαηζίνπ. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε ιαλζαζκέλε 

θαηαθφξπθε δηαλνκή ησλ ηνηρνπιεξψζεσλ νδήγεζε ζε θαηλφκελα αζηνρηψλ ιφγσ 

παξνπζίαο θνληψλ ππνζηπισκάησλ κε θαζνιηθή δηάιπζε ησλ θφκβσλ νη νπνίνη δελ 

δηέζεηαλ επαξθή πεξίζθηγμε.  

Οη S. Atzori, M. Manunta, G. Fornaro, A. Ganas θαη S. Salvi ππνιφγηζαλ ηε 

ρξνλντζηνξία κεηαηνπίζεσλ απφ ην 1992 κέρξη ην 2002 θαη κε ηελ εθαξκνδφκελε 

κεζνδνινγία ήηαλ δπλαηφ λα δηαρσξηζηνχλ νη κεηαθηλήζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

απνθιεηζηηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ απφ απηέο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 
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κεηαγελέζηεξα θαη έθηαζαλ κέρξη ηα 3cm ζε πεξίνδν 2.5 εηών. Οη κεηαθηλήζεηο 

κνληεινπνηήζεθαλ κε φξνπο κεηαγελέζηεξσλ νιηζζήζεσλ πάλσ ζην ξήγκα θαη ε 

θαηαλνκή ησλ κεηαγελέζηεξσλ νιηζζήζεσλ πνπ πξνέθπςε απφ γξακκηθή 

αληηζηξνθή είλαη φκνηα κε ηελ θαηαλνκή κεηαθηλήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ 

θαη εληείλεηαη θπξίσο ζηελ πεξηνρή φπνπ ην ξήγκα βπζίδεηαη πξνο ηα θάησ. Η 

αλάιπζε ησλ ζηαηηθψλ ηάζεσλ ππνδειψλεη φηη νη κεηαθηλήζεηο κεηά ην ζεηζκφ 

πξνθιήζεθαλ απφ ην θχξην ζεηζκηθφ γεγνλφο θαη έπεηηα ζπλέρηζαλ λα εθδειψλνληαη 

αζεηζκηθά θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ ηνπ ξήγκαηνο. Παξαηεξείηαη κηα κεξηθή 

επηθάιπςε κεηαμχ ηεο πεξηνρήο πνπ ζπκβαίλνπλ κεηαθηλήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ζεηζκνχ θαη ηεο πεξηνρήο πνπ ζπκβαίλνπλ κεηαθηλήζεηο αζεηζκηθά, θπξίσο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ππνθέληξνπ. Απηφ ππνδειψλεη φηη ε επηθάλεηα δηάξξεμεο ηνπ ζεηζκνχ 

ηνπ 1999 δελ είρε ζηακαηήζεη λα δξα, ηνπιάρηζηνλ κέρξη ηε ζηηγκή ηεο ηειεπηαίαο 

κεηαζεηζκηθήο παξαθνινχζεζεο (Απξίιηνο 2002).  

ηελ πξνθεηκέλε κειέηε αλαιχζεθαλ νη δνξπθνξηθέο εηθφλεο, πξνζδηνξίδνληαο 

ηηο πεξηνρέο αλφδνπ θαη θαζφδνπ ηνπ ξήγκαηνο ηνπ ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο. Σν 

κεηαζεηζκηθφ ζήκα έρεη πνιχ κηθξή έληαζε (πεξίπνπ 3cm κέζα ζε 2 τρόνια) θαη 

κπνξεί λα απνκνλσζεί κφλν κέζσ ηερληθψλ ρξνλντζηνξίαο πνπ φπσο έρεη 

απνδεηρηεί είλαη πνιχ αμηφπηζηεο ζηελ αλάθηεζε ζεκάησλ ρακειήο έληαζεο. Αλ θαη 

έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ηφζν θαηά ηε 

δηάξθεηα φζν θαη κεηά ην ζεηζκηθφ γεγνλφο, δελ ππάξρεη θάπνηα θαιχηεξα 

πξνηεηλφκελε κέζνδνο ζηε βηβιηνγξαθία. Μηα πξψηε αδξή πξνζέγγηζε δηαρσξίδεη ηε 

βξαρπρξφληα κεηαζεηζκηθή κεηαθίλεζε ηνπ αλψηεξνπ θινηνχ απφ ηε καθξνρξφληα 

βηζθνειαζηηθή ραιάξσζε ζηνλ θαηψηαην θινηφ – αλψηαην καλδχα. Πνιινί 

εξεπλεηέο ηφληζαλ ηε δπζθνιία δηαρσξηζκνχ απηψλ ησλ δχν θηλήζεσλ θαζψο ην 

απνηέιεζκά ηνπο είλαη ειάρηζηα δηαθνξεηηθφ. Η αλάιπζε γίλεηαη πεξηζζφηεξν 

πεξίπινθε φηαλ θαη ηα δπν θαηλφκελα δξνπλ ηαπηφρξνλα.  

 

 
Εικόνα 7.22: Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο ζέζεο ησλ κεηαζεηζκψλ πνπ θαηαγξάθεθαλ κεηαμχ ηεο 8

εο
 

επηεκβξίνπ 1999 θαη ηεο 29
εο

 Οθησβξίνπ 1999, ζπγθξηλφκελεο κε ηηο κεηαζεηζκηθέο νιηζζήζεηο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ γξακκηθή αληηζηξνθή ησλ κεηαζεηζκηθψλ κεηαθηλήζεσλ.  
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Εικόνα 7.23: Καηαλνκή κεηαζεηζκηθψλ κεηαθηλήζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε γξακκηθή αληηζηξνθή 

ηεο αλνδηθήο θαη θαζνδηθήο κεηαζεηζκηθήο κεηαθίλεζεο. Η γεσκεηξία ηνπ θχξηνπ ξήγκαηνο πξνήιζε 

απφ κε γξακκηθή αληηζηξνθή. Γηα ηε γξακκηθή αληηζηξνθή ην ξήγκα ρσξίζηεθε ζε 20*20 φκνηα 

ηκήκαηα (1.75km θαηά κήθνο ηεο νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη 1.25km θαηά κήθνο ηεο βχζηζεο). ηελ 

εηθφλα ην ξήγκα παξνπζηάδεηαη ζε νξηδφληηα πξνβνιή ζηελ εδαθηθή επηθάλεηα.  

 

 
Εικόνα 7.24: Καηαλνκή κεηαζεηζκηθψλ κεηαθηλήζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε γξακκηθή αληηζηξνθή 

ηεο θαζνδηθήο κεηαζεηζκηθήο κεηαθίλεζεο. Η γεσκεηξία ηνπ θχξηνπ ξήγκαηνο πξνήιζε απφ κε 

γξακκηθή αληηζηξνθή. Γηα ηε γξακκηθή αληηζηξνθή ην ξήγκα ρσξίζηεθε ζε 20*20 φκνηα ηκήκαηα 

(1.75km θαηά κήθνο ηεο νξηδφληηαο νιίζζεζεο θαη 1.25km θαηά κήθνο ηεο βχζηζεο). ηελ εηθφλα ην 

ξήγκα παξνπζηάδεηαη ζε νξηδφληηα πξνβνιή ζηελ εδαθηθή επηθάλεηα. Η κεηαζεηζκηθή νιίζζεζε 

αλαπαξηζηά ηελ θαηαλνκή κεηαθηλήζεσλ πνπ ζπλέβε θαηά ηε δηάξθεηα 2.5 ρξφλσλ κεηά ην ζεηζκηθφ 

γεγνλφο. 
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πκπεξαζκαηηθά, ηα απνηειέζκαηα απέδεημαλ φηη ε απεηθφληζε ησλ 

κεηαθηλήζεσλ κέζσ δνξπθφξνπ βειηηψλεη ηελ πνηφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ 

κεηαζεηζκηθψλ απνηειεζκάησλ κεηαθηλήζεσλ θαη επηβεβαηψλεη πιήξσο 

πξνγελέζηεξεο κειέηεο κεηαθηλήζεσλ. Σέινο, ραξηνγξαθήζεθαλ νη κεηαζεηζκηθέο 

κεηαθηλήζεηο ελφο ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο κεγέζνπο Μ=5.68 γηα ηελ πεξίνδν 22 

επηεκβξίνπ 1999 κέρξη 4 Απξηιίνπ 2002. Η κεγάιε κεηαηφπηζε παξαηεξήζεθε 

θπξίσο ζηελ πεξηνρή βχζηζεο πξνο ηα θάησ ηεο πεξηνρήο νιίζζεζεο ηνπ βαζηθνχ 

ζεηζκηθνχ γεγνλφηνο. Η ζπζρέηηζε ηεο ζεηηθήο αχμεζεο ησλ ηάζεσλ θαη ηεο πεξηνρήο 

νιίζζεζεο ππνδειψλεη φηη ε κεηαζεηζκηθή νιίζζεζε ζπλέβε ιφγσ ηεο απφηνκεο 

παξνπζίαο θνξηίνπ πνπ εθαξκφζηεθε κεηαζεηζκηθά ζην θαηψηαην ζεκείν ηνπ 

επηπέδνπ ηνπ ξήγκαηνο.  

 

Γεληθά ζπκπεξάζκαηα: 

1. εηζκνί κεζαίνπ κεγέζνπο (Μ<6) κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ ζεκαληηθέο 

θαηαζηξνθέο αλ ζπκβνχλ θνληά ζε θάπνηα ππθλνθαηνηθεκέλε πεξηνρή. 

Μεγέζε κηθξφηεξα ηνπ 6 κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ κεγάιεο εδαθηθέο 

επηηαρχλζεηο (πάλσ απφ 0.5g) θαη κεγάιεο θαζκαηηθέο επηηαρχλζεηο (πάλσ 

απφ 1.5g) ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην ξήγκα. Οη θαηαζηξνθέο κπνξεί λα 

απμεζνχλ ζεκαληηθά αλ ε πεξηνρή πνπ επεξξεάδεηαη είλαη ζεηζκηθά 

απξνεηνίκαζηε. πάληνη ζεηζκνί κεγάινπ κεγέζνπο (Μ>7) δελ επεξεάδνπλ 

αλαγθαζηηθά ηελ θηεξηαθή απφθξηζε, εηδηθφηεξα γηα θαλνληθέο θηεξηαθέο 

θαηαζθεπέο. Απηφ ην γεγνλφο έρεη ζεκαληηθέο επηδξάζεηο ζηνπο ηζρχνληεο 

θαλνληζκνχο ζε πεξηνρέο κεζαίαο ζεηζκηθφηεηαο φπσο ε αλαηνιηθή βφξεηα 

Ακεξηθή θαη ε Δπξψπε. 

2. Τπάξρνπλ απνδείμεηο φηη ε επηθαλεηαθή ζηξψζε καιαθνχ βξάρνπ θαη 

ζηηθξψλ εδαθψλ παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ ελίζρπζε ηεο ζεηζκηθήο 

θίλεζεο ζε θάπνηεο απφ ηηο ηζρπξφηεξα πιεγείζεο πεξηνρέο απφ ζεηζκνχο. 

Απηή ε επίδξαζε δε ιακβάλεηαη ππφςε ζην ζρεδηαζκφ ησλ θαηαζθεπψλ γη’ 

απηφ ρξήδεη ζεκαληηθήο πξνζνρήο απφ ηελ θνηλφηεηα ησλ κεραληθψλ. 

3. Κξίλνληαο απφ ην γεγνλφο φηη ειάρηζηεο θαηαζηξνθέο παξαηεξήζεθαλ ζε 

ρακειά θηήξηα ζην θέληξν ηεο Αζήλαο, απφ ηα δηαζέζηκα αλειαζηηθά θάζκαηα 

πξνθχπηεη φηη ν ζεηζκηθφο ζπληειεζηήο δηαξξνήο ζα έπξεπε λα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ ίζνο κε 0.2 θαη φηη ε δεζπφδνπζα ηδηνπεξίνδνο ηνπιάρηζηνλ 0.3-

0.4sec. Καη νη δπν παξάκεηξνη είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηηο πξνηεηλφκελεο 

ζηνλ αληηζεηζκηθφ θαλνληζκφ φπνπ ν ζπληειεζηήο αληηζηνηρεί ζε 0.06 ζηνλ 

αληηζεηζκηθφ θαλνληζκφ ηνπ 1959 θαη ε ηδηνπεξίνδνη θαζνξίδνληαη σο 

T=0.07*(αριθμός ορόθων κηηρίοσ). Καζψο νη δηαθνξέο ζηελ αληνρή κπνξνχλ 

λα εμεγεζνχλ βάζεη ηελ ππεξαληνρήο θαη ησλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο, θακία 

απιή εμήγεζε γηα φινπο ηνπο ηχπνπο θαηαζθεπψλ δε κπνξεί λα δνζεί γηα ηηο 

δηαθνξέο πνπ αθνξνχλ ηελ ηδηνπεξίνδν.  

4. Οη θαηαζηξνθέο ζηελ πιεηφζεηζηε πεξηνρή κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ 

ζεσξψληαο ηελ πηζαλφηεηα κεγάιεο πεξηφδνπ (πάλσ απφ 0.4sec), πςειψλ 

παικψλ επηηάρπλζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ 

θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο θαη εληζρχνληαη απφ θαηλφκελα πεδίνπ. 
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Υξεζηκνπνηψληαο εμηδαληθεπκέλα κνληέια ηξηγσληθψλ θαη εκηηνλνεηδψλ 

παικψλ, εθηηκήζεθε φηη ν ζπλδπαζκέλνο παικφο επηηάρπλζεο ησλ 0.6g 

δηάξθεηαο 0.2sec (πνπ αληηζηνηρεί ζε κέγηζηε εδαθηθή ηαρχηεηα ηεο ηάμεσο 

ησλ 60cm/sec) κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ζνβαξφηαηεο θαηαζηξνθέο ζε ρακειά 

θηήξηα ηεο πεξηνρήο ησλ Αζελψλ. Οη ελ ιφγσ ηηκέο είλαη ζπγθξίζηκεο κε 

εθηηκήζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο θαηαγξαθέο θνληηλνχ πεδίνπ ζεηζκψλ 

κεζαίνπ κεγέζνπο (Μ<6) ζηνλ επξχηεξν Διιαδηθφ ρψξν.  

 

7.6 Καηαγξαθέο ζεηζκνχ 7εο επηεκβξίνπ 1999 ζηελ Αζήλα 

Η ζεηζκηθή δφλεζε θαηαγξάθεθε απφ έλα ζεκαληηθφ αξηζκφ 

επηηαρπλζηνγξάθσλ, εγθαηεζηεκέλσλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Αζήλαο, εθηφο 

φκσο ηεο πιεηφζεηζηεο πεξηνρήο. πγθεθξηκέλα, νη ζηαζκνί πνπ είρε εγθαηαζηήζεη 

επηηαρπλζηνγξάθνπο ην γεσδπλακηθφ ηλζηηηνχην είλαη απηνί ηνπ Παιαηνχ Φαιήξνπ 

(Πιαλεηάξην), ηνπ Νένπ Φπρηθνχ θαη ηεο Ραθήλαο. Σν 1998 εγθαηαζηάζεθε 

επηηαρπλζηνγξάθνο ζηελ Αγία Παξαζθεπή πξνθεηκέλνπ λα ειέγρνληαη νη 

κεηαθηλήζεηο ησλ θαηαζθεπψλ ζηελ πεξηνρή ιφγσ ησλ δνλήζεσλ απφ ηελ θαηαζθεπή 

ηεο Αηηηθήο νδνχ, έξεπλα πνπ δηεμήγαγε ν Γεκφθξηηνο. ε ζπλεξγαζία κε ηελ «Αηηηθφ 

κεηξφ» ην 1998 γηα ινγαξηαζκφ ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο «εηζκνινγηθή 

κειέηε ηνπ Αηηηθφ κεηξφ», ηνπνζεηήζεθαλ 8 επηπιένλ ζηαζκνί θαηαγξαθψλ ζε 

δηάθνξνπο ζηαζκνχο ηνπ κεηξφ, θαιχπηνληαο επξχ θάζκα γεσινγηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ θαη βάζνπο ηνπνζέηεζεο. Οη ζηαζκνί απηνί βξίζθνληαλ ζην χληαγκα 

(2 φξγαλα ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα), ζην Μνλαζηεξάθη, ζηε Γάθλε, ζηα επφιηα (2 

φξγαλα ζε δηαθνξεηηθφ επίπεδν), ζην ζηαζκφ πγγξνχ-Φημ θαη ζηνπ Παπάγνπ. 

Γπζηπρψο, αλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ πνιιά φξγαλα βξίζθνληαλ ζε 

ιεηηνπξγία, κφλν 10 ηνλ θαηέγξαςαλ (νη 6 απφ ηηο θαηαγξαθέο έγηλαλ κέζα ζηνπο 

ζηαζκνχο ζε βάζνο απφ 7 έως 26m απφ ηελ επηθάλεηα, ζε δηάθνξα δειαδή επίπεδα 

ησλ ζηαζκψλ) ζε επηθεληξηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ 10 θαη 25m, θαλέλαο 

επηηαρπλζηνγξάθνο φκσο δελ ήηαλ εγθαηεζηεκέλνο ζηε κεζνζεηζκηθή δψλε (δψλε 

γχξσ απφ ην επίθεληξν πνπ πεξηιακβάλεη ηε βηνκεραληθή πεξηνρή θαηά κήθνο ηεο 

δπηηθήο φρζεο ηνπ Κεθηζζνχ θαη ησλ πξναζηίσλ ησλ πεξηνρψλ Μεληδίνπ , Άλσ 

Ληνζίσλ θαη Θξαθνκαθεδφλσλ). Αθξηβψο κεηά απφ ην γεγνλφο απηφ, 6 λέα φξγαλα 

εγθαηαζηάζεθαλ ζηε Γεθέιεηα, ηελ Δθάιε, ηηο Αθίδλεο, ηα Ληφζηα, ην Ρέληε θαη ηε 

Μνλή Γαθλίνπ.  Τρείς άιινη αλαινγηθνί επηηαρπλζηνγξάθνη εγθαηεζηεκέλνη απφ ην 

κφληκν εζληθφ δίθηπν ηνπ Ι.Σ..Α.Κ. θαηέγξαςαλ ηε ζεηζκηθή δφλεζε ζην Υαιάλδξη 

(ζην ηζφγεην δηψξνθνπ θηεξίνπ), ζηελ Κπςέιε (ζην ηζφγεην ηξηψξνθνπ θηεξίνπ ηεο 

Γεληθήο Τπεξεζίαο ηξαηνχ) θαη ζηνλ Σαχξν (ζην δάπεδν ηζνγείνπ θηεξίνπ ηνπ 

Κ.Δ.Γ.Δ.). Σέινο, ηρείς αθφκα θαηαγξαθέο ειήθζεζαλ απφ ην δίθηπν ηεο Γ.Δ.Η. ζηα 

εξγνζηάζηά ηεο ζην Αιηβέξη, ζην Κεξαηζίλη θαη ζην Λαχξην.  

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ηα δεδνκέλα ιήθζεθαλ απφ ηε βάζε 

δεδνκέλσλ ηνπ γεσδπλακηθνχ ηλζηηηνχηνπ (ATHENS – DB) θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηηο 

64 θαηαγξαθέο ηεο θχξηαο δφλεζεο θαη ησλ κεηαζεηζκψλ, επηιέρζεθαλ κφλν απηέο 

ηεο θχξηαο δφλεζεο θαη εηδηθφηεξα ησλ ζηαζκψλ πνπ ήηαλ εγθαηεζηεκέλνη ζε 

βξαρψδεο ππφβαζξν, θαζψο ε θαηαγεγξακκέλε εδαθηθή θίλεζε ζε νπνηαδήπνηε 
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άιιε εδαθηθή ζηξψζε κπνξεί λα είρε εληζρπζεί ή απνζβεζηεί, ιφγσ ηεο πξφζζεηεο 

θίλεζεο ηνπ εδάθνπο πάλσ ζην νπνίν εδξαδφηαλ ην φξγαλν θαηαγξαθήο. Οη 

θαηαγξαθέο, ινηπφλ, πνπ επηιέρζεθαλ θαη ε γεσινγία ηνπ εδάθνπο έδξαζεο ησλ 

νξγάλσλ είλαη νη εμήο: 

 επφιηα (SPLA1): αιινχβηα/ζρηζηφιηζνο (-13m, επίπεδν -2 ζηαζκνχ κεηξφ) 

                         (SPLB1): ηερλεηέο απνζέζεηο/αιινχβηα/ζρηζηφιηζνο (επηθάλεηα     

εδάθνπο ,ηξηψξνθν θηήξην σπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο) 

 χληαγκα (SGMA1): ζρηζηφιηζνο(-7m, επίπεδν -1 ζηαζκνχ κεηξφ) 

                     (SGMB1):ζρηζηφιηζνο (-26m, -3 επίπεδν ζηαζκνχ κεηξφ) 

 Γάθλε (DFNA1):αιινχβηα/ ζρηζηφιηζνο (-13.5m, επίπεδν -2 ζηαζκνχ κεηξφ) 

 πγγξνχ-Φημ (FIX1):αιινχβηα/ ζρηζηφιηζνο (-15m, επίπεδν -2 ζηαζκνχ κεηξφ) 

 Κ.Δ.Γ.Δ. (KEDE):κάξγα (επηθάλεηα εδάθνπο, ηζφγεην κνλψξνθνπ θηεξίνπ) 

Αλαθνξηθά κε νξηζκέλεο απφ ηηο ζέζεηο ησλ θαηαγξαθψλ αμίδεη λα ηνληζηεί φηη 

νη θαηαγξαθέο ζην Κ.Δ.Γ.Δ. θαη ηα επφιηα είλαη πξαθηηθά δνλήζεηο ειεπζέξνπ 

πεδίνπ θαη θαηαγξάθεθαλ ζηελ επηθάλεηα ζηηθξψλ εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ. Η 

εδαθηθή ηνκή ζην ζηαζκφ Κ.Δ.Γ.Δ. απνηειείηαη απφ ζηηθξφ εδαθηθφ ζηξψκα πάρνπο 

10m κε κέζε ηηκή Vs≈320-400m/s θαη ηνλ ππνθείκελν καιαθφ βξάρν πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε δπζηκεζία. Η θαηαηνκή ζηα επφιηα είλαη θαηάηη 

καιαθφηεξε αθνχ απνηειείηαη απφ 13m εδάθνπο κε Vs≈300m/s, ππεξθείκελε πην 

ζηηθξνχ βξαρψδνπο ζρεκαηηζκνχ. Η δφλεζε ζην ζηαζκφ ηνπ πληάγκαηνο (sgma) 

θαηεγξάθε ζην εζσηεξηθφ ηνπ κφιηο νινθιεξσζέληνο ζηαζκνχ κεηξφ, ζε βάζνο 7m 

θαη ππάξρνπλ ιφγνη λα πηζηεχεη θαλείο φηη ε θαηαγξαθή επεξεάζηεθε απφ ηελ 

θαηαζθεπή. Πάλησο, ην έδαθνο πνπ ππνζηεξίδεη θαη πεξηβάιιεη ην ζηαζκφ ηνπ κεηξφ 

είλαη ειαθξψο απνζαζξσκέλνο βξάρνο άξα ζεσξείηαη σο δφλεζε ζε επηθαλεηαθή 

εθδήισζε βξάρνπ (rock outcrop).  

 

7.7 Η επίδξαζε ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ ζην ζεηζκφ ηεο Αζήλαο 

7.7.1 Δηζαγσγή 

Καηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία έγηλε κηα ζνβαξή πξνζπάζεηα εθηίκεζεο ηεο 

αλακελφκελεο εδαθηθήο θίλεζεο θαη ησλ θαζκαηηθψλ ηηκψλ ζην θνληηλφ πεδίν 

δηαθφξσλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ. Έηζη, δεκηνπξγήζεθαλ λέεο ζρέζεηο εμαζζέληζεο 

ηεο εδαθηθήο θίλεζεο κε ζθνπφ λα ιεθζνχλ ππφςε νη δηάθνξεο παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ εδαθηθή απφθξηζε. Οη ελ ιφγσ παξάκεηξνη ζρεηίδνληαη κε 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ, ε απφζηαζε απφ ην ξήγκα, ν ηχπνο 

ξήγκαηνο, ε θαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο θιπ. Οη λέεο ζρέζεηο εμαζζέληζεο εθηηκνχλ 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην γεσκεηξηθφ κέζν 

ηεο νξηδφληηαο θαζκαηηθήο απαίηεζεο, κηθξφηεξεο δειαδή απφ ηε κέγηζηε απαίηεζε 

ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ, ε νπνία επεξεάδεηαη απφ ηελ πξφζσ θεηεπζπληηθφηεηα. Χο 

απνηέιεζκα, δηεμήρζε πεξεηαίξσ έξεπλα ψζηε λα ζπζρεηηζηνχλ νη πξνβιεπφκελεο 

θαζκαηηθέο ηηκέο κε ηε κέγηζηε θαζκαηηθή απαίηεζε (Huang et al, 2008). Μέρξη 

ζήκεξα ε έξεπλα ζπλερίδεηαη γηα ζεηζκηθά γεγνλφηα κε κεγέζε κεγαιχηεξα απφ 6.5. 

ηελ παξνχζα εξγαζία δηεμάγεηαη ε αληίζηνηρε έξεπλα γηα ζεηζκηθά γεγνλφηα 
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κεγέζνπο θνληά ζην 6, ηα νπνία ζπκβαίλνπλ ζπρλφηεξα θαη είλαη πνιχ πηζαλφηεξν 

λα ζπκβνχλ θνληά ζε κεγάια αζηηθά θέληξα.  

Χο παξάδεηγκα εθαξκνγήο εμεηάδεηαη ε πεξίπησζε ηνπ ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο 

ζηηο 7 επηεκβξίνπ 1999. πγθεθξηκέλα, παξάγνληαη ηα ειαζηηθά θαη αλειαζηηθά 

θάζκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζεηζκηθφ γεγνλφο κεγέζνπο Mw= 5.9 γηα δπν εδαθηθέο 

θαηεγνξίεο θαη ηξείο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο. Δπίζεο, ζεσξνχληαη δπν 

πεξηπηψζεηο θαζκάησλ, απηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο λέεο ζρέζεηο εμαζζέληζεο ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο θαη πξνβιέπνπλ κέζεο ηηκέο κεγεζψλ ζην θνληηλφ πεδίν θαη απηψλ 

πνπ πξνβιέπνπλ ηε κέγηζηε θαζκαηηθή απαίηεζε ζηελ πεξηνρή θαη ιακβάλνπλ 

ππφςε ην θαηλφκελν ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο. ηελ πεξίπησζε ηνπ ζεηζκνχ ηεο 

Αζήλαο, ηα ππάξρνληα δεδνκέλα ηεο εδαθηθήο θίλεζεο είλαη θαηαγξαθέο πνπ 

ιήθζεθαλ ζε κεγάιε απφζηαζε απφ ηελ πεξηζζφηεξν επεξεαδφκελε πεξηνρή. Οη 

θαηαγξαθέο βξίζθνληαη θπξίσο ζε καιαθφ βξάρν, θνληά ζε ζηαζκνχο κεηξφ ζην 

θέληξν ηεο Αζήλαο. 

Όπσο είλαη γλσζηφ απφ πνιιέο έξεπλεο, ε δεζπφδνπζα πεξίνδνο ησλ παικψλ 

θαηεπζπληηθφηεηαο εμαξηάηαη απφ ην ζεηζκηθφ κέγεζνο θαη κεηαβάιιεηαη εθζεηηθά κε 

απηφ. πλεπψο, ε θαζκαηηθή ελίζρπζε πνπ ζρεηίδεηαη  κε ηνπο ελ ιφγσ παικνχο 

εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ηελ πεξίνδν. ηελ παξνχζα κειέηε, ηέινο, γίλεηαη ε 

εθηίκεζε ησλ ιφγσλ ηεο κέγηζηεο κε ηε κέζε θαζκαηηθή απφθξηζε, ππνινγίδνληαη νη 

πηζαλφηεηεο ππέξβαζεο δηαθφξσλ ζηαζκψλ βιάβεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

εκπεηξηθέο ζρέζεηο θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα απνηειέζκαηα ησλ θαηαγξαθεηζψλ 

βιαβψλ ηνπ ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο.  

 

7.7.2 Γηαδηθαζία ηεο κειέηεο 

Αξρηθά, ε αληηπξνζσπεπηηθή ζρέζε ησλ Boore και Atkinson (2008) πνπ εθηηκά 

ην θάζκα επηηαρχλζεσλ ζην θνληηλφ πεδίν ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα εθηηκεζεί ε κέζε 

εδαθηθή θίλεζε θνληηλνχ πεδίνπ γηα δπν εδαθηθέο θαηεγνξίεο ηνπ επξσθψδηθα 

(θαηεγνξίεο Α θαη Β). ηα θάζκαηα πξνθχπηνπλ ζε 16 ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

πεξίκεηξν ηεο πεξηνρήο ηεο Αζήλαο πνπ ππέζηε ηηο πεξηζζφηεξεο βιάβεο (εικόνα 

7.25). Αθνινχζσο, εθαξκφδεηαη ε εκπεηξηθή εμίζσζε ησλ Shahi θαη Baker (2011) γηα 

ηελ παξαγσγή θαζκάησλ επηηάρπλζεο, ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ επίδξαζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο γηα ηηο ίδηεο εδαθηθέο θαηεγνξίεο θαη ζέζεηο πνπ 

αλαθέξζεθαλ αλσηέξσ.  

Δπίζεο, παξάγεηαη ε εμίζσζε ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ πνπ εμαξηάηαη απφ ην 

ζεηζκηθφ κέγεζνο θαη ζπγθξίλεηαη κε ηηο πεξηφδνπο δηαθφξσλ θαηαγξαθψλ ζηνπο 

ζηαζκνχο κεηξφ ηεο Αζήλαο θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ: χληαγκα Α (SGMA), χληαγκα 

Β (SGMB), επφιηα Α (SPLA), επφιηα Β (SPLB), Γάθλε (DFNA), πγγξνχ – Φίμ 

(FIX) θαη ΚΔΓΔ (KEDE). ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηφζν ε 

εμίζσζε ησλ Shahi θαη Baker (2011) φζν θαη ησλ Chioccarelli θαη Iervolino (2011) γηα 

ηελ εμάξηεζε ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ απφ ην ζεηζκηθφ κέγεζνο.  

Αθφκα, παξάρζεθαλ ηα ειαζηηθά θαη ηα αλειαζηηθά θάζκαηα κεηαθηλήζεσλ γηα 

ηηο εδαθηθέο θαηεγνξίεο Α θαη Β θαη γηα ηξείο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο 

(q=2, 3 και 4). χκθσλα κε ηα αλειαζηηθά θάζκαηα, ρξεζηκνπνηήζακε ηελ 
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πξνηεηλφκελε εμίζσζε ηνπ Fajfar (2003) ψζηε λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο ηηκέο 

πιαζηηκφηεηαο. Σα πξνθχπηνληα θάζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε απηά ηνπ επξσθψδηθα 8 

γηα ηηο εδαθηθέο θαηεγνξίεο Α θαη Β ψζηε λα εθηηκεζεί θαηά πφζν ην θάζκα ηνπ 

θαλνληζκνχ επαξθεί γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ θαηαζθεπψλ. 

 

 
Εικόνα 7.25: Πιεηφζεηζηε πεξηνρή ηνπ ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο. Με πξάζηλν παξνπζηάδνληαη ηα ξήγκαηα 

γχξσ απφ ηελ πφιε , κε γαιάδην ε επηθαλεηαθή εκθάληζε ηνπ ξήγκαηνο θαη κε ξφδ νη πεξηνρέο πνπ 

ππέζηεζαλ ηηο πεξηζζφηεξεο βιάβεο ζην ζεηζκφ ηεο 7
εο

 επηεκβξίνπ 1999.  

 

Γηα ηηο θαζκαηηθέο ηηκέο κεηαθίλεζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

πεξηφδνπο ηνπ EC8 ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν θαη ην χςνο ηεο θαηαζθεπήο, πξνέθπςαλ 

νη πηζαλφηεηεο ππέξβαζεο γηα φια ηα ζηάδηα βιαβψλ ζχκθσλα κε ηηο θακπχιεο 

ηξσηφηεηαο πνπ πξνηείλνληαη απφ ηνπο Rossetto θαη Elnashai (2003) θαη απφ ηε 

ζχγθξηζε ησλ αληίζηνηρσλ κεηαθηλήζεσλ πξαγκαηηθψλ ζεηζκψλ πξνθχπηνπλ 

ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα..  

 

7.7.3 Πξνθχπηνληα θάζκαηα Boore – Atkinson 

χκθσλα κε ηηο εξιζώζειρ [1]-[13] ησλ Boore και Atkinson (2008) (κεθάλαιο 

2) παξάγνληαη ηα θάζκαηα επηηαρχλζεσλ γηα 16 ζεκεία ζηελ πεξίκεηξν ηεο 

πεξηζζφηεξν πιεγείζαο πεξηνρήο ζην ζεηζκφ ηεο Αζήλαο. Σα ζεκεία θαίλνληαη ζηελ 

εικόνα 7.25. Σα θάζκαηα θαηαζθεπάδνληαη γηα ηηο εδαθηθέο θαηεγνξίεο Α θαη Β ηνπ 

EC8. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ζηηο πεξηνρέο θνληά ζην ξήγκα (θέζεις E, F, G και T) 

νη θαζκαηηθέο ηηκέο είλαη κεγαιχηεξεο απφ απηέο ησλ ζέζεσλ ζε κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο (όπως οι I και J). 
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Site RJB (km) Site RJB (km) Site RJB (km) Site RJB (km) 

E 1.126 I 6.681 M 10.682 Q 8.389 

F 0.000 J 8.169 N 14.449 R 9.938 

G 2.883 K 7.755 O 14.707 S 8.212 

H 2.305 L 12.783 P 11.176 T 3.167 
Πίνακαρ 7.10: Απνζηάζεηο Joyner – Boore πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο εμηζψζεηο 

 

Όζνλ αθνξά ηηο ηηκέο ηεο δηαηκεηηθήο ηαρχηεηαο, ρξεζηκνπνηείηαη κηα κέζε ηηκή 

γηα θάζε εδαθηθή θαηεγνξία, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηε κέζε ηηκή ησλ νξίσλ 

ηαρχηεηαο πνπ ζέηεη ν θαλνληζκφο. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηηκέο  

Vs,30
A=940m/sec θαη Vs,30

Β=520m/sec γηα ηηο εδαθηθέο θαηεγνξίεο Α θαη Β αληίζηνηρα. 

Αθφκα, νη απνζηάζεηο Joyner – Boore πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο εμηζψζεηο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαπάλσ πίνακα 7.10 θαη πξνέθπςαλ απφ ηηο γεσγξαθηθέο 

ζπληεηαγκέλεο θάζε ζέζεο αλαθνξηθά κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ δηαθφξσλ ζεκείσλ 

ηεο επηθαλεηαθήο πξνβνιήο ηνπ ξήγκαηνο.  

Σα πξνθχπηνληα θάζκαηα επηηαρχλζεσλ γηα θάζε ζέζε θαη γηα ηηο δπν εδαθηθέο 

θαηεγνξίεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ, καδί κε απηά ησλ Shahi θαη Baker (2011) 

ψζηε λα γίλεηαη επθνιφηεξα αληηιεπηή ε επίδξαζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο.  

 

7.7.4 Πξνθχπηνληα θάζκαηα Shahi – Baker 

Θέινληαο λα ιάβνπκε ππφςε ηα θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δηάξξεμεο, 

παξάγνληαη ηα θάζκαηα απφθξηζεο γηα ηηο 16 ζέζεηο ηεο εικόναρ 7.25 θαη γηα ηηο 

εδαθηθέο θαηεγνξίεο Α θαη Β ηνπ EC8, ζχκθσλα κε ηελ εξίζωζη [21] ησλ Shahi θαη 

Baker (2011). αλαθνξηθά κε ηηο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο δηάθνξεο 

εμηζψζεηο, ζηελ εμίζσζε: (κεθαλαιο 3)  

 

      
                   

 
  

        
 

                   

                   
 
  

        
 

                   
 

 

ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ αληηθαηαζηάζεθε απφ ηελ ηηκή Tp=1.84sec, ε νπνία απνηειεί 

ηε κέζε ηηκή ησλ παικψλ ησλ θαηαγξαθψλ χληαγκα Α (SGMA), χληαγκα Β 

(SGMB), επφιηα Α (SPLA), επφιηα Β (SPLB), Γάθλε (DFNA), πγγξνχ – Φίμ (FIX) 

θαη ΚΔΓΔ (KEDE) ηνπ ζεηζκνχ. Έπεηηα, παξάγεηαη ε κέζε ζρέζε ελίζρπζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πξναλαθεξζέληα ηχπν θαη ην ηειηθφ θάζκα πνπ ιακβάλεη 

ππφςε ηελ θαηεπζπληηθφηεηα πξνθχπηεη απφ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ θάζκαηνο ησλ 

Boore και Atkinson (2008) κε ηελ πξναλαθεξφκελε ηηκή ηεο ελίζρπζεο.  
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Δπηπξφζζεηα, νη πεξίνδνη παικψλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ επηά ζηαζκψλ 

θαηαγξαθήο ζρεδηάδνληαη καδί κε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζπλάξηεζεο ηεο 

πεξηφδνπ ηνπ παικνχ απφ ην ζεηζκηθφ κέγεζνο                     ,       

      ησλ Shahi - Baker (2011) θαη                     ,             ησλ 

Chioccarelli - Iervolino (2010). Παξαηεξνχκε φηη γηα ην ζεηζκηθφ κέγεζνο Mw=5.9 ηνπ 

ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο, νη πεξίνδνη παικψλ ησλ θαηαγξαθψλ ηθαλνπνηνχλ ηα φξηα πνπ 

ζέηνπλ νη δπν έξεπλεο.  

 

Εικόνα 7.26: ρέζεηο ησλ Shahi & Baker (2011) θαη ησλ Chioccarelli & Iervolino (2010) γηα ηελ 

εμάξηεζε ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ απφ ην ζεηζκηθφ κέγεζνο, καδί κε ηηο πεξηφδνπο παικψλ ησλ 

θαηαγξαθψλ ηνπ ζεηζκνχ ηεο 7
εο

 επηεκβξίνπ 1999 ζηελ Αζήλα.  
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7.7.5 χγθξηζε ησλ θαζκάησλ επηηάρπλζεο κε απηά ηνπ θαλνληζκνχ 

Η ζχγθξηζε κε ηα θάζκαηα ηνπ θαλνληζκνχ έγηλε γηα δπν θαηεγνξίεο εδαθψλ (Α 

θαη Β), γηα ηξείο δψλεο ζεηκηθήο επηθηλδπλφηεηαο (Ι, ΙΙ θαη ΙΙΙ κε a=0.16g, 0.24g και 

0.36g αληίζηνηρα) θαη φζνλ αθνξά ηα θάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ζρέζε Shahi 

- Baker (2011).  

Παξαηεξνχκε φηη γηα ηηο ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη πην καθξηά απν ηελ επηθαλεηαθή 
πξνβνιή ηνπ ξήγκαηνο, ν θαλνληζκφο καο θαιχπηεη. Δπίζεο, δελ πθίζηαληαη 
πξνβιήκαηα ζηηο δψλεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο ΙΙ θαη ΙΙΙ αθνχ ην θάζκα ηνπ 
θαλνληζκνχ βξίζθεηαη πάλσ ζπν ην θάζκα ησλ θαηαγξαθψλ ηνπ ζεηζκνχ. Σν 
πξφβιεκα παξνπζηάδεηαη ζηε δψλε Ι (a=0.16g) φπνπ ην θάζκα ηνπ ζεηζκνχ μεπεξλά 
απηφ ηνπ θαλνληζκνχ θαη ε απφθιηζε είλαη κεγαιχηεξε ζηηο θνληηλφηεξεο ζην ξήγκα 
ζέζεηο φπσο είλαη θπζηθφ, αθνχ ε απφθξηζή ηνπο είλαη κεγαιχηεξε. πλεπψο, ην 
θάζκα ηνπ θαλνληζκνχ ρξεηάδεηαη ηξνπνπνίεζε ζηελ πεξηνρή ηνπ θζίλνληα θιάδνπ, 
ψζηε λα ιακβάλεη ππφςε ηα θαηλφκελα θαηεπζπληηθφηεηαο θαζψο αθνξά ηελ 
εκθάληζε ηνπ παικνχ πνπ μεπεξλά ην θάζκα θαλνληζκνχ. Σέινο, κεγαιχηεξε 
απφθξηζε παξαηεξείηαη ζηε ζέζε F θαη κηθξφηεξε ζηε ζέζε Ο.  
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7.7.6 Παξαγσγή αλειαζηηθψλ θαζκάησλ κεηαθηλήζεσλ 

ηελ παξνχζα έξεπλα ν κεζαίνπ κεγέζνπο ζεηζκφο ηεο 7εο επηεκβξίνπ 1999 

πνπ έδξαζε ζηελ πφιε ησλ Αζελψλ, παξνπζηάδεηαη σο παξάδεηγκα εθαξκνγήο γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ηεο πξφζσ θαηεπζπληηθφηεηαο ζην θνληηλφ πεδίν κηθξψλ 

θαη κεζαίσλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ. Οη θαηαγξαθέο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο ζε θάπνηα 

απφζηαζε απφ ην ξήγκα, αλαιχνληαη ψζηε λα εθηηκεζνχλ ηα ζεκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ην γεγνλφο, φπσο ε πηζαλή χπαξμε παικψλ 

θαηεπζπληηθφηεηαο θαη ε πεξίνδφο ηνπο. Οη θαηαγεγξακκέλεο ζε βξαρψδεο έδαθνο 

εδαθηθέο θηλήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο λέεο ζρέζεηο εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο κε ραξαθηεξηζηηθφ θάζκα επηηαρχλζεσλ θαη ππνινγίδεηαη είηε ε κέζε 

ελίζρπζε επηηάρπλζεο ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ είηε ε χπαξμε παικψλ ηαρχηεηαο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηεπζπληηθφηεηα. Αθφκα, δεκηνπξγνχληαη ηα αλειαζηηθά θάζκαηα 

θαη εμάγεηαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο κέζεο απφ ηε κέγηζηε εδαθηθή θίλεζε. Γηα ηηο 

θηλήζεηο πνπ επεξεάδνληαη απφ ηελ πξφζσ θαηεπζπληηθφηεηα ζπκπεξαίλεηαη φηη 

αθφκα θαη γηα ζεηζκηθνχο ζπληειεζηέο γεγνλφησλ κεζαίνπ κεγέζνπο, νη παξερφκελνη 

αληηζεηζκηθνί θαλνληζκνί είλαη αλεπαξθείο γηα αζθαιή ζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ. Οη 

ζπληειεζηέο ησλ δηαθφξσλ δσλψλ ζεηζκηθφηεηαο πξέπεη λα επαλεμεηαζηνχλ θαη 

πηζαλφηαηα λα απμεζνχλ ψζηε λα ιακβάλνπλ ππφςε ηελ θαηεπζπληηθφηεηα αθφκα θαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ γεγνλφησλ κεζαίνπ κεγέζνπο.  

Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ αλειαζηηθνχ θάζκαηνο απφθξηζεο κεηαθηλήζεσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμίζσζε ηνπ Fajfar (2003), ν νπνίνο απινπνηεί ην κνληέιν γηα ην 

δείθηε ζπκπεξηθνξάο ησλ Vidic et al., δίλνληάο ηνπ ηελ παξαθάησ κνξθή (εξίζωζη 

21 κεθαλαίος 4): 

 

      
                                      

 

  
  

               
 

  
                  

 

  
  

                                             

φπνπ Tp είλαη ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ θαη c1=1.3 είλαη έλαο ζπληειεζηήο γηα κηα πην 

αθξηβή εθηίκεζε ηνπ παξάγνληα q γηα ζπζηήκαηα κε πεξηνξηζκέλε κείσζε αθακςίαο 

θαη c1=1 γηα ζπζηήκαηα κε ππνηππψδε κείσζε αθακςίαο ή σο ζπληεξεηηθή 

παξαδνρή ζπζηεκάησλ κε πεξηνξηζκέλε κείσζε αθακςίαο. Χο απνηέιεζκα, ζηελ 

πξνθεηκέλε κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζε ηηκή ηεο πεξηφδνπ ηνπ παικνχ 

(Tp=1.84sec) ησλ επηά θαηαγξαθηθψλ ζηαζκψλ πνπ ιήθζεθαλ ππφςε θαη c1=1. 

Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξείο ηηκέο ηνπ δείθηε ζπκπεξηθνξάο (q=2, 3 και 4) θαη 

πάιη γηα ηηο εδαθηθέο θαηεγνξίεο Α θαη Β ηνπ EC8. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηφζν 

ηα αλειαζηηθά θάζκαηα γηα φιεο ηηο ζέζεηο κειέηεο θαη γηα ηνπο δπν ηχπνπο εδαθψλ 

φζν θαη ζρήκαηα κε ηα ειαζηηθά θαη αλειαζηηθά θάζκαηα παξάιιεια γηα ηηο ζέζεηο F, 

J θαη Ο. Σέινο, παξνπζηάδνληαη ζε αληηδηαζηνιή ηα θάζκαηα επηηαρχλζεσλ θαη 

κεηαθηλήζεσλ κέζεο ηηκήο θαη κέζεο ηηκήο ζπλ ηππηθή απφθιηζε γηα ηηο ζέζεηο F, J 

θαη Ο. Παξαηεξείηαη φηη νη θαζκαηηθέο ηηκέο είλαη ζαθψο κεγαιχηεξεο ζηηο 

πεξηπηψζεηο κέζεο ηηκήο ζπλ ηππηθή απφθιηζε, ζηηο θνληηλφηεξεο ζέζεηο ζην ξήγκα 

θαη ζην έδαθνο Β πνπ είλαη πην καιαθφ θαη ε επίδξαζή ηνπ εληζρχεη ηελ εδαθηθή 

θίλεζε.   
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7.7.7 χγθξηζε κε ηνπο πξαγκαηηθνχο ζεηζκνχο  

Με ηελ ίδηα δηαδηθαζία ζρεκαηίδνληαη ηα θάζκαηα αλειαζηηθψλ κεηαθηλήζεσλ 

γηα ηνπο ζεηζκνχο ηνπ  San Salvador 1986 θαη ηνπ Coyote Lake 1979, ζηελ 

παξάιιειε θαη θάζεηε ζην ξήγκα ζπληζηψζα θαη γηα ηξείο ηηκέο ηνπ δείθηε 

ζπκπεξηθνξάο (q=2, 3 και 4). Υξεζηκνπνηήζεθε πεξίνδνο παικνχ Tp=2sec θαη 

Tp=0.66sec γηα ηελ θάζεηε θαη ηελ παξάιιειε ζπληζηψζα θαηαγξαθήο ηνπ Coyote 

Lake θαη Tp=2sec θαη Tp=0.82sec γηα ην San Salvador. Οξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζεηζκψλ πεξηγξάθνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

 

EVENT NAME 
EVENT 
DATE  TIME MAGNITUDE LATITUDE LONGITUDE 

FOCAL 
DEPTH 

  (D/M/Y) UTC/GMT   (oN) (oW) (km) 

Coyote Lake, California 6/8/1979 17:05 Mw=5.7 37.11 -121.52 10 

San Salvador 10/10/1986 17:49:24 Ms=5.4 13.829 89.126 7 

 

Απφ ην παξαθάησ ζρήκα παξαηεξνχκε φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο θάζεηεο ζην 

ξήγκα ζπληζηψζαο ηνπ ζεηζκνχ ζην Coyote Lake βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζε απηά ηεο 

κέζεο ηηκήο ζπλ ηππηθή απφθιηζε. Όζνλ αθνξά ηηο θαζκαηηθέο ηηκέο ηεο θάζεηεο ζην 

ξήγκα ζπληζηψζαο, θαη απηέο ηνπ ζεηζκνχ ηνπ San Salvador βξίζθνληαη πνιχ θνληά 

ζ’ απηέο ησλ Shahi – Baker γηα ηε δπζκελέζηεξε ζέζε F αιιά ηα κέγηζηα δελ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ ίδηα ζέζε ιφγσ δηαθνξεηηθνχ ζπρλνηηθνχ πεξηερνκέλνπ ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο. ην Coyote Lake ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ βξίζθεηαη πην θνληά ζηε 

κέζε ηηκή πεξηφδσλ παικνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο δηάθνξεο θαηαγξαθέο ηνπ 

ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο.  
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7.7.8 Κακπχιεο ηξσηφηεηαο ζχκθσλα κε ηνπο Rossetto θαη Elnashai 

Οη Rossetto θαη Elnashai (2003) παξήγαγαλ λέεο εκπεηξηθέο θακπχιεο 

ηξσηφηεηαο γηα επξσπατθά θηήξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο δηαθφξσλ ηχπσλ, 

βαζηδφκελνη ζε 99 παξαηεξήζεηο πεδίνπ πνπ πξνέθπςαλ απφ 19 ζεηζκηθά γεγνλφηα, 

ιακβάλνληαο ππφςε 340000 θαηαζθεπέο ζπλνιηθά. Οη εξεπλεηέο πξνηείλνπλ κηα λέα 

θακπχιε βιαβψλ ζηεξηδφκελνη ζηελ παξάκεηξν ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο κεηαμχ ησλ 

νξφθσλ γηα θαηαζθεπέο κε δηαθνξεηηθή αληίζηαζε ζηα ζεηζκηθά θνξηία. Σειηθά, 

παξάγεηαη κηα νκνηνγελήο θαη γεληθή θακπχιε ηξσηφηεηαο γηα φινπο ηνπο ηχπνπο 

θαηαζθεπψλ.   

Η ραξαθηεξηζηηθή πεξίνδνο θαηαζθεπψλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ EC8 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν (εξίζωζη [1] κεθαλαίος 4): 

      
       

Πνιινί κειεηεηέο αθνινπζψληαο ηνλ EC8 ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ 

ct=0.075 ζηελ εμίζσζε γηα φιεο ηηο θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

αλεμαξηήησο ηεο κνξθήο θαη ηνπ πιηθνχ ησλ ηνηρνπιεξψζεσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, 

ζεσξψληαο φηη πνιιέο θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ Δπξψπε 

θαηαζθεπάδνληαη κε πνιχ δχζθακπηεο ηνηρνπνηίεο νη νπνίεο ζπρλά ιεηηνπξγνχλ 

αλεμάξηεηα απφ ηνλ ππφινηπν θέξνληα νξγαληζκφ, ε πεξίνδνο ηαιάλησζεο 

ππεξεθηηκάηαη θαη ε ηέκλνπζα βάζεο ππνεθηηκάηαη.  

ηελ παξνχζα έξεπλα ρξεζηκνπνηήζεθε ct=0.075 θαη χςε νξφθσλ Η=3, 6, 9 

και 12m αληίζηνηρα γηα 1, 2, 3 και 4 ορόθοσς. Έηζη πξνέθπςαλ ηηκέο πεξηφδσλ T1 

=0.17, T2= 0.2875, T3= 0.3897 και T4= 0.4836. Αθνινχζσο, απφ ηα αλειαζηηθά 

θάζκαηα κεηαθίλεζεο εμάρζεθαλ νη ηηκέο κεηαθίλεζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θηήξηα 

ελφο, δπν, ηξηψλ θαη ηεζζάξσλ νξφθσλ.  ηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη νη 

αλειαζηηθέο θακπχιεο ηξσηφηεηαο καδί κε ηηο αλειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο γηα ηηο 

ηέζζεξηο θαηεγνξίεο θηεξίσλ πνπ δηαθέξνπλ σο πξνο ην χςνο, γηα ηξείο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ δείθηε ζπκπεξηθνξάο (q=2, 3 και 4) θαη γηα δπν θαηεγνξίεο 

εδαθψλ Α θαη Β ηνπ EC8. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη ειαζηηθέο θακπχιεο 

ηξσηφηεηαο κε ηηο ειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο θαη ηέινο κε ηηο ειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε. Παξάιιεια δίλνληαη θαη νη αληίζηνηρνη 

πίλαθεο κε ηηο πηζαλφηεηεο ππέξβαζεο ησλ δηαθφξσλ ζηαζκψλ επηηειεζηηθφηεηαο.  
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Ανελαστικές καμπύλες με ανελαστικές μετακινήσεις (1 όρουος) 
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Ανελαστικές καμπύλες με ανελαστικές μετακινήσεις (2 όρουοι) 
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Ανελαστικές καμπύλες με ανελαστικές μετακινήσεις (3 όρουοι) 
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Ανελαστικές καμπύλες με ανελαστικές μετακινήσεις (4 όρουοι) 
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Ελαστικές καμπύλες με ελαστικές μετακινήσεις (1 όρουος) 
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Ελαστικές καμπύλες με ελαστικές μετακινήσεις (2 όρουοι) 
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Ελαστικές καμπύλες με ελαστικές μετακινήσεις (3 όρουοι) 
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Ελαστικές καμπύλες με ελαστικές μετακινήσεις (4 όρουοι) 
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Ελαστικές καμπύλες  με ελαστικές μετακινήσεις +σ (4 όρουοι) 
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Αληίζηνηρε δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ θακππιψλ 

ηξσηφηεηαο κε ηηο αλειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο ησλ πξαγκαηηθψλ ζεηζκψλ ηνπ Coyote 

Lake θαη ηνπ San Salvador γηα ηελ παξάιιειε θαη ηελ θάζεηε ζπληζηψζα,  ηηο 

ηέζζεξηο θαηεγνξίεο θηεξίσλ θαη ηηο ηξείο ηηκέο ηνπ δείθηε ζπκπεξηθνξάο, φπσο θαη 

νη πηζαλφηεηεο ππέξβαζεο φισλ ησλ βαζκψλ βιάβεο.  
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Παξαηεξνχκε, ινηπφλ, φηη γηα ηεηξαφξνθα θηήξηα πνπ θπξίσο πθίζηαληαη ζηελ 

πεξηνρή ησλ Αζελψλ, ην πνζνζηφ βιάβεο πξνθχπηεη αξθεηά κεγάιν, θπξίσο γηα 

έδαθνο θαηεγνξίαο Β θαη γηα ζπληειεζηή q=3. Αθφκα, ζηνπο πξαγκαηηθνχο ζεηζκνχο 

νη πηζαλφηεηεο ππέξβαζεο ησλ δηαθφξσλ ζηαζκψλ επηηειεζηηθφηεηαο είλαη επίζεο 

κεγάιεο θαη κάιηζηα αξθεηά κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηνπ ζεηζκνχ ηεο Αζήλαο.  
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8  
ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

Η ζπγθεθξηκέλε κειέηε παξνπζηάδεη κηα δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ ηεο 

θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο γηα ζεηζκνύο κεζαίνπ κεγέζνπο πνπ δηέπνληαη από ηζρπξά 

θαηλόκελα θαηεπζπληηθόηεηαο ζε εύξνο πεξηόδσλ 1-2sec. Η δπζθνιία έγθεηηαη ζηνλ 

νξηζκό ηνπ νξίνπ θνληηλνύ πεδίνπ γηα ζεηζκνύο κηθξνύ κεγέζνπο θαη ζηνλ νξηζκό ηνπ 

κηθξόηεξνπ κεγέζνπο ζην νπνίν δύλαληαη λα εκθαληζηνύλ θαηαζηξνθηθά θαηλόκελα 

θαηεπζπληηθόηεηαο.  

Γηα ζεηζκνύο κεγάινπ κεγέζνπο ηα θαηλόκελα θαηεπζπληηθόηεηαο θνληηλνύ 

πεδίνπ δεκηνπξγνύλ αξθεηά κεγάιεο θαζκαηηθέο ηηκέο ζε κεγάιεο πεξηόδνπο ηεο 

ηάμεσο ησλ 3-4sec, ελώ νη ηηκέο θνληά ζην 1sec ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ζρέζεσλ εμαζζέληζεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. Η εληζρπηηθή 

επίδξαζε ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο δελ απνηειεί κνλνηνληθά απμαλόκελε ζπλάξηεζε κε 

ηελ πεξίνδν αιιά πξνζδίδεη επίδξαζε ζε έλα ζηελό εύξνο πεξηόδσλ γύξσ από κηα 

πεξίνδν πνπ εμαξηάηαη από ην ζεηζκηθό κέγεζνο θαη απμάλεηαη αλάινγα κε ηελ 

αύμεζε απηνύ. Η εκθάληζε παικώλ θνληηλνύ πεδίνπ ζε πεξηόδνπο ηεο ηάμεσο ησλ 

0.5sec γηα ζεηζκνύο κεγέζνπο κηθξόηεξνπ ηνπ 6.5 όπσο απηόο ηνπ San Salvador, 

είλαη άκεζα ζπζρεηηζκέλε κε ηελ παξαπάλσ ππόζεζε.  

Σηε κειέηε ησλ Bommer, Georgallides θαη Tromans (2001) έρεη απνδεηρηεί ε 

ύπαξμε θαηλνκέλσλ θνληηλνύ πεδίνπ ζην ζεηζκό ηνπ San Salvador ζηηο 10 

Οθησβξίνπ 1986, κεγέζνπο Μ=5.4, ελώ αλάινγα θαηλόκελα θαη παξαηεξήζεηο 

πξνέθπςαλ εμεηάδνληαο ην ζεηζκό κεγέζνπο Μ=6.3 ηεο L’ Aquila ζηηο 6 Απξηιίνπ 

2009. Σπλεπώο, δηεξεπλάηαη ε ελδερόκελε επίδξαζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

θαηλνκέλσλ ζην ζεηζκό ηεο Αζήλαο κεγέζνπο Μ=5.9 ζηηο 7 Σεπηεκβξίνπ 1999.  

Από ηε κειέηε ησλ Bommer, Georgallides θαη Tromans (2001) γηα ην ζεηζκό 

ηνπ San Salvador πξνθύπηεη όηη νη κεγάιεο θαηαζηξνθέο ζε αζηηθά θέληξα 
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νθείινληαη ίζσο ζηελ ύπαξμε ηεο ζεηζκηθήο πεγήο κέζα ζηελ πόιε. Επίζεο, κπνξεί 

λα νθείινληαη ζηελ ηζρπξή εδαθηθή θίλεζε θαη ζηελ θαθή πνηόηεηα ησλ θαηαζθεπώλ. 

Αθόκα, θαηαζηξνθηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ θαη ζην καθξηλό 

πεδίν, όπνπ νθείινληαη ζε ελίζρπζε ιόγσ ηεο ηνπνγξαθίαο θαη ησλ εδαθηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ. Έλα αθόκα ραξαθηεξηζηηθό ηνπ θνληηλνύ πεδίνπ είλαη ην εύξνο ζην 

νπνίν ε εδαθηθή θίλεζε παξνπζηάδεη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία νθείινληαη 

ζηελ πόισζε ηεο δόλεζεο πνπ νδεγεί ζε ηζρπξόηεξν θξαδαζκό ζηελ θάζεηε ζην 

ξήγκα δηεύζπλζε. Άιια ραξαθηεξηζηηθά απνηεινύλ ε θαηεπζπληηθόηεηα ε νπνία 

ζρεηίδεηαη κε ηε δηάδνζε ηεο δηάξξεμεο θαη κε παικνύο ηαρύηεηαο κεγάιεο 

δηάξθεηαο, νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη ζηε ρξνλντζηνξία ηαρπηήησλ ππνδειώλνληαο 

κηα ζπγθέληξσζε ελέξγεηαο πνπ δύλαηαη λα πξνθαιέζεη ζνβαξέο θαηαζηξνθέο. 

Επίζεο, καιαθέο εδαθηθέο απνζέζεηο δύλαληαη λα εληζρύζνπλ ηελ εδαθηθή θίλεζε. 

Αθόκα, θαίλεηαη όηη ην λα ιακβάλνληαη ππόςε θαηλόκελα θαηεπζπληηθόηεηαο ζε 

ζεηζκνύο κεγέζνπο κεγαιύηεξνπ ηνπ 6.5 απνηειεί κε ζπληεξεηηθή παξαδνρή. Πνιινί 

εξεπλεηέο απνδίδνπλ ηελ ηζρπξή εδαθηθή θίλεζε ηνπ San Salvador ζην κηθξό 

εζηηαθό βάζνο θαη ζηελ εληζρπηηθή ηθαλόηεηα ζηξσκάησλ κε ζηεξενπνηεκέλσλ 

εδαθηθώλ απνζέζεσλ πνπ θαιύπηνπλ κεγάιν κέξνο ηεο πόιεο. Αλ θαη 

απνδεηθλύεηαη όηη ππήξμε εδαθηθή ελίζρπζε, απηή δελ απνηειεί εμήγεζε ηεο κεγάιεο 

έληαζεο ησλ θαηαγεγξακκέλσλ εδαθηθώλ θηλήζεσλ. Οη κεγάιεο θαζκαηηθέο ηηκέο 

ηόζν ζε κηθξέο όζν θαη ζε κεζαίεο πεξηόδνπο νθείινληαη ζην όηη νη ζέζεηο 

θαηαγξαθήο βξίζθνληαη πνιύ θνληά ζην ξήγκα θαη ζηελ εληζρπηηθή επίδξαζε ηεο 

δπλακηθήο εδαθηθήο ζπκπεξηθνξάο. Σε έξεπλεο πνπ αλαθέξνληαη ζην ζεηζκό ηεο 

L’Aquila ην 2009, ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηεο βάζεο NGA 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ζεκείν αλαθνξάο κεηξήζεσλ γηα ηε δηεξεύλεζε ησλ 

θαηλνκέλσλ θνληηλνύ πεδίνπ. Σπγθεθξηκέλα, αλαιύζεθαλ νξηδόληηεο πεξηζηξεκκέλεο 

θαηαγξαθέο  ηνπ θύξηνπ ζεηζκηθνύ γεγνλόηνο θαη εληνπίζηεθαλ νη παικνί θαη ε 

ζεηζκηθή απαίηεζε. Τα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη ζπκπίπηνπλ κε απηά 

ηεο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ ηεο NGA θαη απνδεηθλύνπλ όηη πθίζηαηαη όλησο ε 

επίδξαζε ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο θαη όηη ε κε ζπλήζεο ζεηζκηθή απαίηεζε επεξεάδεη 

ηηο θαηαζθεπέο ζην θνληηλό πεδίν. Αλ θαη ην θαηλόκελν ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο θαη ε 

επίδξαζή ηνπ είλαη γλσζηά εδώ θαη πνιιά ρξόληα, ε πνζνηηθνπνίεζε ηεο επίδξαζήο 

ηνπ ζηηο θαηαζθεπέο θαη ν εληνπηζκόο ηεο ύπαξμήο ηνπ ζε παξαηεξνύκελα ζεηζκηθά 

γεγνλόηα δελ έρεη επηηεπρζεί αθόκα. Παξ’ όια απηά, ππάξρεη έλαο ζεκαληηθόο 

αξηζκόο δεδνκέλσλ πνπ απνδεηθλύνπλ ηελ ύπαξμή ηνπ ζην θνληηλό πεδίν ζεηζκώλ 

κηθξνύ κεγέζνπο θαη απηή εμεηάδεηαη θαη ζηελ παξνύζα κειέηε γηα ην ζεηζκό ηεο 

Αζήλαο.  

Μεηά από εμέηαζε ησλ ζρέζεσλ ησλ Boore – Atkinson (2008) θαη ησλ Shahi – 

Baker (2011) θαη ησλ παξαδνρώλ ηνπο πξνέθπςε όηη νη Boore – Atkinson (2008) 

εμεηάδνπλ ην θνληηλό πεδίν ζε ζρέζε κε ηηο κέγηζηεο επηηαρύλζεηο ελώ νη Shahi – 

Baker (2011) ιακβάλνπλ ππόςε ηελ έλλνηα ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο άξα είλαη ινγηθό 

λα δίλνπλ πνιύ κεγαιύηεξεο ηηκέο κεηαθηλήζεσλ. Έηζη, ην θαηλόκελν ηεο 

θαηεπζπληηθόηεηαο πξνζδίδεη θαηαπόλεζε ζηελ θαηαζθεπή θαη πξέπεη λα ιεθζεί 

ηδηαίηεξα ππόςε απμάλνληαο ηηο απαηηήζεηο ζρεδηαζκνύ ηεο. Αθόκε, θαη νη δπν 
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ζρέζεηο ζπγθξηλόκελεο κε θάζκαηα πξαγκαηηθώλ ζεηζκώλ πξνθύπηεη όηη 

πξνζεγγίδνπλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθά ηελ εδαθηθή θίλεζε.  

Επίζεο, ην κνληέιν ηνπ  Rowshandel (2006) γηα ηελ επίδξαζε ηνπ θνληηλνύ 

πεδίνπ ζηελ εδαθηθή θίλεζε ιακβάλεη ππόςε νπνηαδήπνηε κνξθή δηάξξεμεο ζε 

νπνηαδήπνηε γεσκεηξία ξήγκαηνο νπόηε δηεπθνιύλεηαη ε εθηίκεζε ηεο 

θαηεπζπληηθόηεηαο ζηε δηεύζπλζε ηεο δηάξξεμεο  θαη δελ εμαξηά ηελ εδαθηθή θίλεζε 

από ηε βύζηζε ηνπ ξήγκαηνο αιιά ιακβάλεη ππόςε θαη ηελ θαηαλνκή ησλ 

δηαξξήμεσλ.  Οη Shahi- Baker (2011) ζέινληαο λα πξνζεγγίζνπλ ηα θαηλόκελα ηνπ 

θνληηλνύ πεδίνπ, εηζάγνπλ κηα θσδσλνεηδή κνξθή επαύμεζεο ηνπ θάζκαηνο γύξσ 

από ηελ πεξίνδν ηνπ παικνύ TP, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ θαηεπζπληηθόηεηα κέζσ 

ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ κε ην ζπληειεζηή      . Οη ηειεπηαίνη ζε αληίζεζε κε ηνλ 

Rowshandel (2006) αλαθέξνληαη ζε εκθάληζε θαηλνκέλσλ θαηεπζπληηθόηεηαο ζε 

νπνηαδήπνηε ζέζε γύξσ από ην ξήγκα. Σηελ πεξίπησζε ηνπ ζεηζκνύ ηεο Αζήλαο ην 

κνληέιν ηνπ Rowshandel απνδείρηεθε όηη εθηηκά θαιύηεξα από ηνπο Shahi – Baker 

ηε δξάζε ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο. 

Από ηε πξνθύπηνπζεο θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο ηνπ ζεηζκνύ ηεο L’Aquila ζηνπο 

θαηαγξαθηθνύο ζηαζκνύο AQK θαη AQU πξνθύπηνπλ έληνλνη δηπινί παικνί 

ηαρύηεηαο, νη νπνίνη αλ ζπκβνύλ ζηελ αξρή ηεο θίλεζεο απνηεινύλ ραξαθηεξηζηηθό 

ζηνηρείν ηνπ θνληηλνύ πεδίνπ θαη κεηαδίδνπλ κεγάια πνζά ελέξγεηαο ζηηο 

θαηαζθεπέο. Επίζεο, νη δεζπόδνπζεο ζπρλόηεηεο ησλ ηζρπξώλ παικώλ ηαρπηήησλ 

αληηζηνηρνύλ ζηηο δεζπόδνπζεο πεξηόδνπο κεξηθώλ θηεξίσλ, γη’ απηό νδεγνύλ ζηελ  

απνξξόθεζε ελέξγεηαο από ηα θηήξηα ζε κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα. Τόζν ηα θάζκαηα 

απόθξηζεο όζν θαη ελίζρπζεο ππνδεηθλύνπλ νκνηόηεηεο ζην ζπρλνηηθό πεξηερόκελν 

θαη απνδεηθλύνπλ όηη ν θξαδαζκόο ηνπ ειεπζέξνπ πεδίνπ είλαη πινύζηνο ζε 

ζπρλόηεηεο παξόκνηεο κε ηηο δεζπόδνπζεο ζπρλόηεηεο ηαιάλησζεο θηεξίσλ ελόο 

κέρξη 8 νξόθσλ. Είλαη θαλεξό όηη νη ζπληνληζκνί βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ ησλ ηππηθώλ θηεξίσλ ελόο έσο νθηώ νξόθσλ. Γηα ην ιόγν απηό  

ζπκπεξαίλνπκε όηη νη επηδξάζεηο πεδίνπ έπαημαλ ζεκαληηθό ξόιν ζηε ζπκπεξηθνξά 

ησλ θαηαζθεπώλ.  

Φαηλόκελα θαηεπζπληηθόηεηαο παξαηεξνύληαη αξρηθά ζηηο ζέζεηο κε ηελ 

εκθάληζε ηνπ κεγίζηνπ αξηζκνύ βιαβώλ. Οη βιάβεο ζην ζεηζκό ηεο Αζήλαο 

εληνπίδνληαη ζηα βόξεηα ηεο πόιεο, δεκηνπξγώληαο λέεο εππαζείο πεξηνρέο από ηα 

ζεηζκνγελή ξήγκαηα πνπ εληνπίδνληαη ζηε βόξεηα πεξηνρή. Επίζεο, ε 

θαηεπζπληηθόηεηα ζπλδέεηαη κε ηε κηθξή δηάξθεηα εδαθηθήο θίλεζεο. Όπσο 

παξαηεξείηαη ζηηο θαηαγξαθέο ηνπ ζεηζκνύ ηεο Αζήλαο, όπσο θαη ζε απηέο ηνπ San 

Salvador θαη ηεο L’Aquila, ε δηάξθεηα ηεο ηζρπξήο εδαθηθήο θίλεζεο είλαη κηθξή 

(πεξίπνπ 2-3sec). Γηα απηό ην ιόγν, ε ηζρπξή εδαθηθή θίλεζε θαηέζηξεςε ηελ 

πιεηνςεθία ησλ θαηαζθεπώλ κε αλεπάξθεηεο κέζα ζε έλα αξηζκό θύθισλ. Αλ ε 

δηάξθεηα ήηαλ κεγαιύηεξε ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο επηηαρύλζεσλ, νη απαηηήζεηο 

κεηαθηλήζεσλ ζα ήηαλ επίζεο απμεκέλεο. Καζώο ε εδαθηθή θίλεζε ζηα ζεηζκηθά 

γεγνλόηα κηθξνύ πξνο κεζαίνπ κεγέζνπο έρεη κηθξή δηάξθεηα ιόγσ ηνπ αλαιόγσο 

κηθξνύ κεγέζνπο, θαη ε δηάξθεηα κεηώλεηαη πεξαηηέξσ ιόγσ ηεο πξόζσ 

θαηεπζπληηθόηεηαο, κπνξεί λα κελ νδεγήζεη απαξαηηήησο ζε κεγάιεο θαηαζηξνθέο. 

Παξ’ όια απηά, ιόγσ ηνπ όηη ζεηζκνί κηθξόηεξνπ κεγέζνπο ζπκβαίλνπλ ζπρλόηεξα, 



 

 ©2011 Σκιαδά Ευαγγελία    

308                                                                                                          Συμπεράσματα 

ππάξρεη πάληνηε ν θίλδπλνο όηη ηα θηήξηα δύλαληαη λα απνδπλακσζνύλ από ηελ 

εληζρπκέλε δόλεζε θαη αθόκα θαη λα θαηαξξεύζνπλ ιόγσ κεηαγελέζηεξσλ ζεηζκώλ. 

Τέινο, ε θαηεπζπληηθόηεηα επλνείηαη όηαλ ε πεξίνδνο ηνπ παικνύ βξίζθεηαη εληόο 

ηεο αλακελόκελεο παικηθήο δηαζπνξάο ζε ζρέζε κε ην ζεηζκηθό κέγεζνο, γεγνλόο 

πνπ ζπκβαίλεη ζε όινπο ηνπο εμεηαδόκελνπο ζεηζκνύο ηεο παξνύζαο κειέηεο.  

Από ηα πξναλαθεξζέληα, απνδεηθλύεηαη ε ύπαξμε θαηλνκέλσλ 

θαηεπζπληηθόηεηαο ζην ζεηζκό ηεο Αζήλαο νπόηε εθαξκόδνληαη νη ζρέζεηο ησλ Boore 

– Atkinson (2008) θαη Shahi-Baker (2011) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ θαζκάησλ 

επηηαρύλζεσλ ιακβάλνληαο ή κε ππόςε ηελ επίδξαζε ηνπ θνληηλνύ πεδίνπ 

αληίζηνηρα. Οη θαζκαηηθέο ηηκέο ζε πεξηόδνπο θνληά ζηελ πεξίνδν ηνπ παικνύ 

θπκαίλνληαη κεηαμύ ησλ 0.1 έσο 0.4g, εμαξηώκελεο από ηελ απόζηαζε από ην 

επίπεδν ηνπ ξήγκαηνο, ην ζεηζκηθό κέγεζνο, ηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηνλ ηύπν 

ηνπ ξήγκαηνο. Τν θάζκα ησλ θαηαγξαθώλ ηεο L’Aquila παξνπζηάδεη έλα κέγηζην ησλ 

ηηκώλ επηηαρύλζεσλ (κηα απόηνκε αύμεζε) ζην εύξνο πεξηόδσλ γύξσ από ηελ 

πεξίνδν ηνπ παικνύ, όπσο αθξηβώο δειαδή θαη ην θάζκα ησλ Shahi-Baker (2011). 

Απηό είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθό θαζώο νη παξνύζεο ζρέζεηο εμαζζέληζεο ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο δελ είλαη ηθαλέο λα ην πεξηγξάςνπλ θαη γηα ην ιόγν απηό ν 

ζεηζκηθόο θίλδπλνο θαη ε αλάιπζε απαίηεζεο ησλ θαηαζθεπώλ κπνξεί λα είλαη κε 

ζπληεξεηηθή. 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ θαζκάησλ κε απηά ηνπ EC-8 πξνθύπηεη όηη ζε πην 

καιαθό έδαθνο απμάλνληαη νη θαζκαηηθέο ηηκέο θαη νη κέγηζηεο ηηκέο εκθαλίδνληαη ζε 

κεγαιύηεξεο πεξηόδνπο θαη όηη ε επίδξαζε ηνπ εδαθηθνύ ζηξώκαηνο απμάλεη ηε 

κέγηζηε θαζκαηηθή επηηάρπλζε αλάινγα κε ηηο ηδηόηεηεο ηεο θίλεζεο, ην πάρνο θαη ηηο 

ηδηόηεηεο ηεο εδαθηθήο ζηξώζεο. Αθόκα, ν ζρεδηαζκόο ζηε δώλε Ι είλαη πεξηζζόηεξν 

επίθνβνο  θαη κάιινλ απαγνξεπηηθόο γηα ζέζεηο πνιύ θνληά ζην ξήγκα, θπξίσο γηα 

έδαθνο θαηεγνξίαο Α όπνπ ν θζίλσλ θιάδνο ηνπ θάζκαηνο βξίζθεηαη ρακειόηεξα 

θαη αλεπαξθήο γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο. Αθόκε, 

από ηε ζύγθξηζε κε άιινπο ζεηζκνύο παξόκνησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απνδεηθλύεηαη όηη 

ζηελ Αζήλα ηειηθά ελδερνκέλσο λα ππήξρε ην θαηλόκελν ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο. 

Υπάξρνπλ απνδείμεηο όηη ε επηθαλεηαθή ζηξώζε καιαθνύ βξάρνπ θαη ζηηθξώλ 

εδαθώλ επηδξά ζεκαληηθά ζηελ ελίζρπζε ηεο ζεηζκηθήο θίλεζεο ζε θάπνηεο από ηηο 

ηζρπξόηεξα πιεγείζεο πεξηνρέο από ζεηζκνύο. Σην ζρεδηαζκό δε ιακβάλεηαη ππόςε 

απηή ε επίδξαζε γη’ απηό ρξήδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο από ηελ θνηλόηεηα ησλ 

κεραληθώλ. 

Επίζεο, εμάγνληαη ηόζν ηα ειαζηηθά θάζκαηα κεηαθηλήζεσλ κέζεο ηηκήο θαη 

κέζεο ηηκήο ζπλ ηππηθή απόθιηζε όζν θαη ηα αλειαζηηθά θάζκαηα κεηαθηλήζεσλ γηα 

όιεο ηηο ζέζεηο. Γηα ηελ εμαγσγή ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε ηνπ Fajfar θαζώο ηα 

απνηειέζκαηά ηεο είλαη έληνλα ζπζρεηηδόκελα κε ηα απνηειέζκαηα αλειαζηηθώλ 

πξνο ειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο ησλ Chioccarelli – Iervolino (2010) γηα ην ζεηζκό ηεο L’ 

Aquila (6 Απξηιίνπ 2009).  Οη πξνθύπηνπζεο θαζκαηηθέο ηηκέο ζπγθξίλνληαη κε απηέο 

ραξαθηεξηζηηθώλ ζεηζκηθώλ θαηαγξαθώλ θνληηλνύ πεδίνπ θαη θαίλεηαη όηη νη ηηκέο 

ειαζηηθώλ θαζκάησλ κεηαθηλήζεσλ ζπλ ηππηθή απόθιηζε ηνπ ζεηζκνύ ηεο Αζήλαο 

πξνζεγγίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά απηέο ησλ πξαγκαηηθώλ θαηαγξαθώλ άιισλ ζεηζκώλ. 

Τέινο, ζην ζεηζκό ηεο L’Aquila πξνθύπηεη όηη ν ιόγνο ηεο  αλειαζηηθήο πξνο ηελ 
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ειαζηηθή απόθξηζε δελ είλαη ίδηνο κε απηόλ ησλ ηππηθώλ θαηαγξαθώλ δειαδή κπνξεί 

λα παξαβηάζεη ηνλ θαλόλα ησλ ίζσλ κεηαθηλήζεσλ θαη γηα ην ιόγν απηό ζα πξέπεη 

λα ππνινγηζηεί θαηάιιεια ζην ζεηζκηθό ζρεδηαζκό ησλ θαηαζθεπώλ. Από ηα 

απνηειέζκαηα κεηαθηλήζεσλ θαηαιήγνπκε ζην όηη νη απαηηήζεηο ζρεδηαζκνύ κηαο 

θαηαζθεπήο είλαη απμεκέλεο ζε καιαθόηεξν έδαθνο, πην θνληά ζην ξήγκα, γηα κέζε 

ηηκή ζπλ ηππηθή απόθιηζε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ επηδξά ην θαηλόκελν ηεο 

θαηεπζπληηθόηεηαο. Σπλεπώο, όηαλ ην θηήξην δέρεηαη κεγαιύηεξε θαηαπόλεζε 

ρξεηάδεηαη κεγαιύηεξνο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο θαη κεγαιύηεξε πξνζνρή ζην 

ζρεδηαζκό ηνπ. Επηπξόζζεηα, ειάρηζηεο θαηαζηξνθέο παξαηεξήζεθαλ ζε ρακειά 

θηήξηα ζην θέληξν ηεο Αζήλαο. Από ηα αλειαζηηθά θάζκαηα πξνθύπηεη ζπληειεζηήο 

δηαξξνήο ηνπιάρηζηνλ 0.2 θαη δεζπόδνπζα ηδηνπεξίνδνο 0.3-0.4sec. Ο θαλνληζκόο 

1959 πξνηείλεη πνιύ κηθξόηεξεο παξακέηξνπο γη’ απηό θαη παξαηεξήζεθαλ 

πνιιαπιέο θαηαζηξνθέο. Οη θαηαζηξνθέο ζηελ πιεηόζεηζηε πεξηνρή κπνξνύλ λα 

εμεγεζνύλ ζεσξώληαο ηελ πηζαλόηεηα κεγάιεο πεξηόδνπ (>0.4sec), πςειώλ 

παικώλ επηηάρπλζεο ιόγσ θαηλνκέλσλ θαηεπζπληηθόηεηαο θαη ελίζρπζεο από 

θαηλόκελα πεδίνπ. Οη ηηκέο επηηαρύλζεσλ είλαη άκεζα ζπγθξίζηκεο κε εθηηκήζεηο από 

θαηαγξαθέο θνληηλνύ πεδίνπ ζεηζκώλ κεζαίνπ κεγέζνπο (Μ<6) ζηνλ επξύηεξν 

ειιαδηθό ρώξν. 

Καηαιήγνληαο, αλαπαξάρζεθαλ νη θακπύιεο ηξσηόηεηαο ησλ Rossetto – 

Elnashai (2002) γηα ειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο κέζεο ηηκήο θαη κέζεο ηηκήο ζπλ ηππηθή 

απόθιηζε θαη αλειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο θαη παξάρζεθαλ νη αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο 

ππέξβαζεο ησλ δηαθόξσλ επηπέδσλ βιαβώλ γηα κνλώξνθα, δηώξνθα, ηξηώξνθα 

θαη ηεηξαώξνθα θηήξηα. Τνλίδεηαη όηη νη αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο θαη θακπύιεο 

θαηαζθεπάζηεθαλ θαη γηα ηνπο πξαγκαηηθνύο ζεηζκνύο ηνπ Coyote Lake θαη ηνπ San 

Salvador. Τειηθά εκθαλίδεηαη αξθεηά κεγάιε πηζαλόηεηα βιαβώλ ζε ηεηξαώξνθα 

θηήξηα. 

Σηα επόκελα 25 ρξόληα ν πιεζπζκόο ηεο γεο ζα έρεη δηπιαζηαζηεί θαη ζα 

απμεζεί ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο ζεηζκώλ κηθξνύ πξνο κεζαίνπ κεγέζνπο ζηα αζηηθά 

θέληξα. Πνιιέο πεξηνρέο ζα επεθηαζνύλ κε άγλσζην επίπεδν ζεηζκηθνύ θηλδύλνπ 

ιόγσ ηεο αδπλακίαο εληνπηζκνύ κηθξώλ δηαξξήμεσλ θαη ηνπ όηη πνιύ ζεκαληηθά 

ζεηζκηθά γεγνλόηα δελ έρνπλ θαηαγξαθεί. Η κηθξή πεξίνδνο επαλαθνξάο κηθξώλ 

ζεηζκηθώλ γεγνλόησλ ζεκαίλεη ηε ζεκαληηθή επίδξαζή ηνπο ζηελ εθηίκεζε ζεηζκηθνύ 

θηλδύλνπ, άξα δελ ζα πξέπεη λα ακειείηαη. Τα θαηλόκελα θνληηλνύ πεδίνπ κηθξώλ 

ζεηζκώλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά ζε πεξηνρέο ρακειήο ζεηζκηθόηεηαο όπσο ε 

βνξεηνδπηηθή Επξώπε. Φαηλόκελα θαηεπζπληηθόηεηαο γηα κηθξόηεξα ζεηζκηθά 

γεγνλόηα θαίλεηαη λα απμάλνπλ ηε θαζκαηηθή ελίζρπζε ζε πεξηόδνπο πνπ 

ζπκπίπηνπλ κε ηελ ηδηνπεξίνδν πνιιώλ θαηαζθεπώλ ζε αζηηθέο πεξηνρέο.  

Τα θεληξηθά, αλαηνιηθά θαζώο θαη άιια ηκήκαηα ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηώλ θαη 

όισλ ησλ κεζνγεηαθώλ ρσξώλ έρνπλ κεγάιν πνζνζηό θηεξίσλ κε ειιείςεηο, 

ρακεινύ (δύν κε ηέζζεξηο όξνθνη)  θαη ελδηακέζνπ (πέληε κε νθηώ όξνθνη) ύςνπο, 

από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα ή ηνηρνπνηία ζε ζεηζκηθά επηθίλδπλεο πεξηνρέο. Ο 

ζρεηηδόκελνο θίλδπλνο κε ηηο ελ ιόγσ θαηαζθεπέο είλαη ζεκαληηθόο θαη κπνξεί θαη 

επηδήκηνο ηόζν από άπνςε απώιεηαο αλζξώπηλσλ δσώλ, όζν θαη πιηθώλ αγαζώλ. 

Σπζηεκαηηθή κείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ εππαζώλ θαηαζθεπώλ κε αληηθαηάζηαζή ηνπο 
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από λεόηεξεο ή κε επηζθεπή θαη ελίζρπζή ηνπο, δύλαηαη λα κεηώζεη ησλ θίλδπλν 

βιαβώλ από ζεηζκό. Σπκπεξαζκαηηθά, αθόκα θαη γηα γεγνλόηα κεζαίνπ κεγέζνπο 

ζην εύξνο πεξηόδσλ 1-2sec, εληνπίδνληαη ηζρπξά θαηλόκελα θαηεπζπληηθόηεηαο πνπ 

είλαη επηηαθηηθό πιένλ λα ιεθζνύλ ππόςε από ηνπο εθάζηνηε θαλνληζκνύο. Άξα νη 

ζπγθεθξηκέλνη ζεηζκνί  (Μ<6) κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ ζεκαληηθέο θαηαζηξνθέο αλ 

ζπκβνύλ θνληά ζε ππθλνθαηνηθεκέλε πεξηνρή. Μεγέζε κηθξόηεξα ηνπ 6 κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζνπλ κεγάιεο εδαθηθέο (>0.5g)  θαη θαζκαηηθέο (>1.5g) επηηαρύλζεηο ζηελ 

πεξηνρή γύξσ από ην ξήγκα. Σπάληνη ζεηζκνί κεγάινπ κεγέζνπο (Μ>7) δελ 

επεξεάδνπλ αλαγθαζηηθά ηελ θηεξηαθή απόθξηζε, εηδηθόηεξα γηα θαλνληθέο θηεξηαθέο 

θαηαζθεπέο. Τν γεγνλόο απηό έρεη ζεκαληηθέο επηδξάζεηο ζηνπο ηζρύνληεο 

θαλνληζκνύο ζε πεξηνρέο κεζαίαο ζεηζκηθόηεηαο όπσο ε αλαηνιηθή βόξεηα Ακεξηθή 

θαη ε Επξώπε. 
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