
  ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
  ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
  ΤΟΜΕΑΣ ΔΟΜΟΣΤΑΤΙΚΗΣ 

 
 
 
 

 
 

 
 

Διπλωματική Εργαςία 
 
 
 
 

Διερεφνηςη τησ επιρροήσ του εδάφουσ ςτα ελαςτικά 
φάςματα ςχεδιαςμοφ για ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου 

 
 
Investigation of the influence of soil conditions on the elastic 

design response spectra of near-fault ground motions 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Καρδοφτςου Βαςιλική 
 
Επιβλζπων: Ι.Ψυχάρησ, Αναπλ. Καθηγητήσ Ε.Μ.Π 
Συνεπιβλζπων: Ι. Ταφλαμπάσ, Dr. Πολιτικόσ Μηχανικόσ 

 
 
 
 
 
 

Αθήνα, Οκτώβριοσ 2011 



 



  ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
  ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
  ΤΟΜΕΑΣ ΔΟΜΟΣΤΑΤΙΚΗΣ 

 
 
 
 

 
 

 
 

Διπλωματική Εργαςία 
 
 
 
 

Διερεφνηςη τησ επιρροήσ του εδάφουσ ςτα ελαςτικά 
φάςματα ςχεδιαςμοφ για ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου 

 
 
Investigation of the influence of soil conditions on the elastic 

design response spectra of near-fault ground motions 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Καρδοφτςου Βαςιλική 
 
Επιβλζπων: Ι.Ψυχάρησ, Αναπλ. Καθηγητήσ Ε.Μ.Π 
Συνεπιβλζπων: Ι. Ταφλαμπάσ, Dr. Πολιτικόσ Μηχανικόσ 

 
 
 
 
 
 

Αθήνα, Οκτώβριοσ 2011 



 



 
 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 

Με την περάτωςη τησ παροφςασ διπλωματικήσ εργαςίασ θα ήθελα να απευθφνω 

θερμζσ ευχαριςτίεσ: 

Στον επιβλζποντα Καθηγητή του τμήματοσ πολιτικϊν Μηχανικϊν Ε.Μ.Π. κ. Ιωάννη 

Ψυχάρη, για την ανάθεςη τησ διπλωματικήσ εργαςίασ και την επιςτημονική του 

καθοδήγηςη. 

Στον επιςτημονικό ςυνεργάτη, Dr. Πολιτικό Μηχανικό κ. Ιωάννη Ταφλαμπά για τισ 

ουςιαςτικζσ παρατηρήςεισ και ςυμβουλζσ του ςε όλα τα ςτάδια εκπόνηςησ τησ 

διπλωματικήσ εργαςίασ. 

Στην υποψήφια διδάκτορα κ. Σοφία Κουςίδη για τισ ςυμβουλζσ και την πολφτιμη 

βοήθεια τησ. 

Τζλοσ θα ήθελα να ευχαριςτήςω την οικογζνεια μου και ιδιαίτερα την αδερφή μου 

Στζλλα Καρδοφτςου, καθϊσ και όςουσ βοήθηςαν με οιονδήποτε τρόπο ςτην 

διαμόρφωςη τησ παροφςασ διπλωματικήσ εργαςίασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η ανάγκθ διερεφνθςθσ των παραμζτρων που επθρεάηουν τα φάςματα επιτάχυνςθσ 

κακώσ και τθ ςειςμικι διζγερςθ ςτο κοντινό πεδίο του ςειςμοφ είναι ιδιαίτερα 

επιτακτικι. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, διερευνάται θ επιρροι του εδάφουσ ςε 179 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ κοντινοφ πεδίου οι οποίεσ χαρακτθρίηονται ωσ παλμικζσ, 

δθλαδι παρουςιάηουν παλμό κατευκυντικότθτασ ςτθ χρονοϊςτορία ταχφτθτασ τθσ 

κάκετθσ ςτο ριγμα ςυνιςτώςασ. Επίςθσ εξετάηεται κατά πόςο το ελαςτικό φάςμα 

επιτάχυνςθσ του Ευρωκώδικα 8 (EC8) καλφπτει τισ διεγζρςεισ κοντινοφ πεδίου και 

εάν θ επαφξθςθ του φάςματοσ του EC8 με τον τφπο των Shahi-Baker (2011) μπορεί 

να εφαρμοςτεί.  

Οι καταγραφζσ ςτράφθκαν προκειμζνου να υπολογιςτεί θ κάκετθ ςτο ριγμα 

ςυνιςτώςα τθσ κάκε εδαφικισ κίνθςθσ. Στθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε θ δεςπόηουςα 

περίοδοσ παλμοφ Τp θ οποία αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ τιμι φαςματικισ μετακίνθςθσ 

για απόςβεςθ 5%. Με τθ χριςθ του προγράμματοσ Seismosignal εξιχκθςαν τα 

ελαςτικά φάςματα επιτάχυνςθσ για ςυντελεςτι απόςβεςθσ 5%, τα οποία 

κανονικοποιοφνται καταλλιλωσ προκειμζνου να εξάγουμε τα επικυμθτά 

αποτελζςματα. Επίςθσ υπολογίςτθκε και χρθςιμοποιικθκε  και θ δεςπόηουςα 

περίοδοσ του παλμοφ όπωσ τθν υπολογίηει ο τφποσ των Shahi-Baker (2011).  

Επόμενοσ ςτόχοσ είναι ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι εδάφουσ S και θ ςφγκριςι 

του με τισ τιμζσ του EC8 για κάκε κατθγορία εδάφουσ. Για τον ςκοπό αυτό γίνεται 

διάκριςθ των καταγραφών ςφμφωνα με τισ κατθγορίεσ εδάφουσ του EC8. Για τισ 

καταγραφζσ αυτζσ θ ςειςμικι κίνθςθ εξάγεται ςτο βραχώδεσ υπόβακρο (bedrock) 

και ςτθ ςυνζχεια ςτον βράχο ελεφκερθσ επιφάνειασ (rock outcrop) με τθ βοικεια 

τθσ Ιςοδφναμθσ Γραμμικισ Μεκόδου (πρόγραμμα SHAKE2000).  

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The investigation of the parameters influencing the design response spectra, as well 

as the near-fault ground motion, has become urgent in recent years. 

A total of 179 recordings in the Next Generation Attenuation (NGA) database, where 

a pulselike ground motion is observed in at least one orientation, were studied. The 

scope was to investigate if the relevant response spectra of Eurocode 8 (EC8) and the 

amplification of its acceleration proposed by Shahi-Baker (2011) can be applied in 

case of near-fault ground motions. 

The ground motions were rotated in the proper orientation in order to obtain the 

fault-normal component. The value of the pulse period Tp for each earthquake was 

determined from the period that corresponds to the peak value of the related 

displacement response spectrum for 5% damping. The acceleration response spectra 

for 5% damping were computed using the Seismosignal software. In order to obtain 

the targeted results, the above-mentioned response spectra have been properly 

processed. In addition, the value of the pulse period Tp proposed by Shahi-Baker 

(2011) has been applied for the calculation of the response spectra amplification. 

Moreover the SHAKE2000 software was used in order to estimate the bedrock and 

the rock outcrop motions corresponding to soil classes A to D of EC8.Finally, the S 

factor of these recordings was computed and it was compared with the relevant of 

EC8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 
 

EXTENDED SUMMARY 

 

The investigation of the parameters influencing the design response spectra, as well 

as the near-fault ground motion, has become urgent in recent years. 

Ground motions, with a pulse at the beginning of the velocity time history, belong to 

a special class of ground motion. This type of ground motion is observed at sites 

located near the fault and it is believed to be caused primarily by forward directivity 

effects. Forward directivity occurs when the fault rupture propagates towards a site 

at a rupture velocity close to the velocity of seismic shear waves. As a result, the 

seismic energy at the site is concentrated in a single large pulse, predominant in the 

ground velocity time history. 

The effect of near-fault strong velocity pulses on the response spectra is summarized 

in the recent research of Shahi-Baker (2011), in which the shapes of response 

spectra are presented and compared with those evaluated from the New Generation 

Attenuation (NGA) formulas. It was found that the spectra affected by directivity 

pulse differ from the average NGA spectra and present a bell shaped amplification, 3 

to 4 times larger than of the average spectra. Shahi-Baker propose a mean 

amplification function that forms a bell shaped pattern centered near to T/Tp=1. 

Additionally, they determine the formula between pulse period Tp and magnitude of 

the earthquake.  

A total of 179 recordings in the Next Generation Attenuation (NGA) database, where 

a pulselike ground motion is observed in at least one orientation, were used in this 

study. The scope is to investigate if the relevant response spectra of Eurocode 8 

(EC8) and the amplification of its acceleration proposed by Shahi-Baker) can be 

applied in case of near-fault ground motions. 

The ground motions were rotated in the proper orientation in order to obtain the 

fault-normal component. The value of the pulse period Tp for each earthquake was 

determined from the period that corresponds to the peak value of the related 

displacement response spectrum for 5% damping. It should be noticed that the 

rotation procedure did not alter or altered slightly the predominant periods Tp of the 

corresponding response spectra.  

The acceleration response spectra, for 5% damping, at the soil surface, were 

computed using the Seismosignal software. All the recordings were categorized 

following the soil classification of Eurocode 8 (namely A, B, C, D and E) based on the 

value of Vs30. Furthermore, the response spectra have been grouped according to 

the magnitude of the earthquake with a step of 0.5 M.  In order to obtain the 

targeted results, the above-mentioned response spectra have been properly 



processed. In addition, the value of the pulse period Tp, proposed by Shahi-Baker 

(2011), has been applied for the calculation of the response spectra amplification.  

Two methods of normalization were used in order to produce and compare the 

elastic response spectra. The first method involved dividing the values of the elastic 

response spectra by the corresponding peak ground acceleration (PGA) of the 

surface motion. A similar method was applied to the Eurocode spectra. In this case 

the acceleration spectra were normalized with respect to the corresponding peak 

soil acceleration, where ags=S∙agr. In the second method of normalization the elastic 

response spectra were divided by the corresponding values of EC8. Some of the 

results have also been normalized with respect to the pulse period Tp. 

Using the formula of Shahi-Baker (2011), the pulse period Tp was estimated. The 

elastic response spectra of EC8, corresponding to each group of results, were 

amplified following the function proposed by Shahi-Baker. The amplification was 

evaluated with two methods: (1) using the real Tp of the recordings, and (2) using 

the evaluated Tp by Shahi – Baker. The results are presented in three groups.  

The first one presents the elastic response spectra, the corresponding of EC8 spectra 

and those amplified using the function of Shahi-Baker. The above-mentioned spectra 

are normalized with respect to PGA. The second group is similar to the first one but 

it is also normalized with respect to pulse period Tp. The third group presents the 

elastic response spectra of the 179 recordings, normalized with respect to the 

corresponding spectra of EC8.  

The computation of the S factor was also one of the targets of this study. The 

SHAKE2000 software was used in order to estimate the bedrock and the rock 

outcrop motions corresponding to soil classes A to D of EC8. Each profile was 

considered of uniform unit weight γ, and shear wave velocity Vs. The Vs velocity was 

the given one from the NGA database. In all cases the soil consisted of 30 m of total 

thickness. The computed S factor was finally compared with the relevant of EC8.  

The results are presented in two groups, (1) with respect to the elastic spectra and 

(2) with respect to the S factor. 

 

ELASTIC RESPONSE SPECTRA 

 

 The amplification of the spectral acceleration of Eurocode 8 around the 

predominant period of the pulse proposed by Shahi-Baker for near-fault  

earthquakes of M = 5.00-5.50 and 5.50-6.00 magnitude gives much higher 

spectral values than the real ones, regardless of soil type. 



 The Eurocode elastic spectra for near-fault earthquakes of M = 5.00-5.50 and 

5.50-6.00 magnitude appear to be sufficient and cover the actual recordings. 

 For large earthquakes of M = 7.50-8.00 magnitude, Eurocode 8 spectrum is 

insufficient. Nor any amplification of Shahi-Baker can cover the actual bell 

that is formed around the pulse. 

 The amplification of the spectral acceleration of Eurocode 8 applies 

sufficiently for near-fault earthquakes of M = 6.00-6.50 magnitude, regardless 

of soil type. 

 For the near-fault earthquakes of M = 6.00-7.00 magnitude, the Eurocode 8 

amplified by the function of Shahi-Baker, is sufficient for periods longer than 

1sec. In the region of 0-1 sec, where the usual constructions belong to, is 

inadequate. 

 Regardless of soil type, the period of the pulse calculated by the formula of 

Shahi-Baker approximates the actual predominant period of the pulse, as the 

magnitude of the earthquake increases.  

 In all recordings, regardless of the earthquake magnitude and soil type, a 

"bell" is formed in the acceleration spectra for 5% damping around the 

predominant period of the pulse. 

 In the near-fault earthquakes of M = 6.5-7.00 magnitude, the average 

amplification due to the size of the earthquake tends to one. This means that 

the spectrum of EC8 can be applied in cases where no directivity pulse exists. 

 For near-fault earthquakes of M = 5.00-7.00 magnitude, EC8 seems that the 

amplification proposed by Shahi-Baker is sufficient to cover the average 

values of the actual recordings. 

 Regardless of soil type and earthquake magnitude, the average amplification, 

due to the presence of the pulse, is almost always less than or close to value 

3,068 which is the value given by Shahi-Baker for T = Tp. 

 

S FACTOR 

 

 For soil classification B, the actual value of the S factor is greater than that of 

EC8 in periods of 0-1 sec. At longer periods it takes a constant value which is 

less than the value of EC8. 

 For soil classification C, the actual value of the S factor is greater than that of 

EC8 in periods of 0-2 sec. At longer periods the EC8 gives a value that 

approximates well the reality. 

 For soils D reliable conclusions cannot be drawn, due to the small number of 

recordings, which belong to this soil category. However, the range of periods 



where the S factor is greater than the corresponding value of EC8 has 

become 0-3 sec in this case.  

 As we move from category B to D, the area where the S factor is larger than 

the relevant of EC8, becomes larger. 

 The average value of the S factor of the ground, namely the one  

corresponding to T = 0 sec, is less than that of EC8, regardless of soil type. 

Specifically, for soil class B, C and D the S factor equals 1, 0.81 and 0.42 

respectively. 

  As we move from category B to D, the value of the S factor of the ground 

decreases. 

 In the range of periods T = 0-2 s, for both B and C soil classes the recordings 

that  give very large values of the S factor are those belonging to earthquakes 

of low magnitude. Conversely, the recordings of earthquakes of high 

magnitude give a small value of S factor. This may be due to the fact that in 

large earthquakes the ground becomes more plastic and therefore the 

seismic motion is attenuated. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ΔΙΑΡΘΡΩ΢Η ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία διαρκρώνεται ςυνολικά ςε 7 κεφάλαια και 1 

παράρτθμα. 

Στο πρώτο κεφάλαιο, αναλφονται εκτενώσ τα χαρακτθριςτικά που διακρίνουν τισ 

ςειςμικζσ κινιςεισ κοντινοφ πεδίου.  

Στο δεφτερο κεφάλαιο, παρουςιάηονται τα νζα μοντζλα απομείωςθσ τθσ εδαφικισ 

κίνθςθσ και το πρόγραμμα NGA.  

Στο τρίτο κεφάλαιο, γίνεται ανάπτυξθ τθσ επίδραςθσ τθσ κατευκυντικότθτασ ςτισ 

ςχζςεισ κοντινοφ πεδίου και παρουςιάηεται το μοντζλο προςομοίωςθσ των      

Shahi-Baker.  

Στο τζταρτο κεφάλαιο, περιγράφεται ςυνοπτικά ο αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ 

Ευρωκώδικασ 8 (EC8),  με ζμφαςθ ςτισ εδαφικζσ ςυνκικεσ και ςτθ ςειςμικι δράςθ. 

Στο πζμπτο κεφάλαιο, διερευνάται θ επιρροι του εδάφουσ ςτα φάςματα 

ςχεδιαςμοφ για ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου και εξάγονται τα ελαςτικά φάςματα 

επιτάχυνςθσ 179 καταγραφών που ζχουν χαρακτθριςτεί ωσ παλμικζσ. Με 

κατάλλθλθ κανονικοποίθςθ παρουςιάηονται και τα αποτελζςματα. 

Στο ζκτο κεφάλαιο, γίνεται ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι εδάφουσ S για τισ 

κατθγορίεσ εδάφουσ του κανονιςμοφ και ςυγκρίνεται με τθν αντίςτοιχθ τιμι του 

EC8. 

Στο ζβδομο κεφάλαιο, παρουςιάηονται τα τελικά ςυμπεράςματα τθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ. 

Στο παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ, δίνεται ο πίνακασ με τα ςτοιχεία των 

καταγραφών, τα ελαςτικά φάςματα απόκριςθσ για ςυντελεςτι απόςβεςθσ 5% και 

ςυμπλθρωματικά διαγράμματα. 
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1.1 Ειςαγωγι 

 

Οι εδαφικζσ κινιςεισ κοντά ς’ ζνα ριγμα μπορεί διαφζρουν ςθμαντικά από εκείνεσ 

που βρίςκονται μακριά από αυτό. ΢τθν  περιοχι που βρίςκεται κοντά ςτθ ςειςμικι 

πθγι  τα ςτοιχεία τθσ εδαφικισ κίνθςθσ κακορίηονται από το μθχανιςμό διάρρθξθσ, 

τθν κατεφκυνςθ διάδοςθσ τθσ διάρρθξθσ ςε ςχζςθ με τθν περιοχι και τισ πικανζσ 

μόνιμεσ εδαφικζσ μετατοπίςεισ ωσ αποτζλεςμα τθσ ολίςκθςθσ του ριγματοσ. Η 

περιοχι αυτι ονομάηεται κοντινό πεδίο και ορίηεται ωσ θ ηϊνθ ςε απόςταςθ 

μικρότερθ των 20-60 km από τθν περιοχι του ριγματοσ. 

 

1.1.1 Σο φαινόμενο τθσ κατευκυντικότθτασ 

Η ζμπροςκεν κατευκυντικότθτα (forward directivity) είναι το φαινόμενο κατά το οποίο  

θ διάδοςθ τθσ διάρρθξθσ και θ κατεφκυνςθ τθσ ολίςκθςθσ ςτο ριγμα γίνονται προσ 

τθν ίδια περιοχι. Αυτό ςυμβαίνει επειδι θ ταχφτθτα τθσ διάρρθξθσ ςτο ριγμα είναι 

ςχεδόμ ίδια με τθν ταχφτθτα των διατμθτικϊν κυμάτων του βράχου κοντά ςτθν πθγι. 

Όπωσ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 1.1 για  μθχανιςμό οριηόντιασ ολίςκθςθσ όπου το 

μζτωπο τθσ διάρρθξθσ διαδίδεται μακριά από το υπόκεντρο και προσ μια περιοχι, θ 

ενζργεια ςυςςωρεφεται κοντά ςτο μζτωπο διάρρθξθσ από κάκε διαδοχικι ηϊνθ τθσ 

ολίςκθςθσ κατά μικοσ του ριγματοσ. Σο μζτωπο των κυμάτων φκάνει ωσ ζνασ 

μεγάλοσ παλμόσ τθσ κίνθςθσ που χαρακτθρίηεται από μεγάλο εφροσ ανάμεςα ςτισ 

μεγάλεσ περιόδουσ και τθ μικρι διάρκεια. 

΢τθν περίπτωςθ που θ διάδοςθ τθσ διάρρθξθσ είναι αντίκετθ από τθν μελετοφμενθ 

περιοχι, θ άφιξθ κάκε παλμοφ επιμζρουσ ςειςμικισ διάρρθξθσ γίνεται ςτο τζλοσ του 

προθγοφμενοφ του. Σο φαινόμενο αυτό ονομάηεται όπιςκεν κατευκυντικότθτα 

(backward directivity) και  χαρακτθρίηεται από κινιςεισ με ςχετικά μεγάλθ διάρκεια 

και μικρό εφροσ. Η «ουδζτερθ κατευκυντικότθτα» (neutral directivity) εμφανίηεται 

όταν θ ριξθ δεν είναι οφτε προσ οφτε μακριά από τθν περιοχι. 

Σο φαινόμενο τθσ κατευκυντικότθτασ απαντάται ςτισ οριηόντιεσ καταγραφζσ που είναι 

κάκετεσ προσ τθ ρθξιγενι ηϊνθ. Οι παλμοί κατευκυντικότθτασ είναι εμμφανείσ ςτθ 

χρονοϊςτορία ταχφτθτασ. 
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Σχήμα 1.1: ΢χθματικό διάγραμμα επίδραςθσ τθσ κατευκυντικότθτασ τθσ διάρρθξθσ για οριηόντιο ριγμα 

ολίςκθςθσ. Η διάρρθξθ αρχίηει ςτο υπόκεντρο και διαδίδεται με ταχφτθτα περίπου ίςθ με το 80% τθσ 

ταχφτθτασ των διατμθτικϊν κυμάτων. Η εικόνα παρουςιάηει ζνα ςτιγμιότυπο του μετϊπου τθσ ριξθσ ςε 

μια δεδομζνθ ςτιγμι (από Somerville et al 1997a). 

 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα των εδαφικϊν μετατοπιςεων που επθρεάηονται από τθν 

κατευκυντικότθτα είναι οι μετατοπίςεισ που καταγράφθκαν κατά τθ διάρκεια του 

ςειςμοφ ςτο Loma Prieta του 1989 και παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 1.2. ΢το επίκεντρο 

του ςειςμοφ  οι οριηόντιεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ είναι μζτριεσ τόςο ςτισ κάκετεσ όςο 

και ςτισ παράλλθλεσ με το ριγμα ςυνιςτϊςεσ κάτι που αποδίδεται ςτθν όπιςκεν 

κατευκυντικότθτα. ΢τα άκρα του ριγματοσ παρ’ όλα αυτά θ ζμπροςκεν  

κατευκυντικότθτα αναγκάηει τισ οριηόντιεσ εδαφικζσ κινιςεισ ςτθν κάκετθ διεφκυνςθ 

του ριγματοσ να είναι παλμικζσ και πολφ μεγαλφτερεσ από τισ κινιςεισ των 

παραλλιλων ςυνιςτωςϊν του ριγματοσ, οι οποίεσ είναι παρόμοιεσ με εκείνεσ κοντά 

ςτο επίκεντρο. Οι μεγάλεσ παλμικζσ κινιςεισ εμφανίηονται μόνο ςτθν κάκετθ με το 

ριγμα ςυνιςτϊςα (fault normal) και μόνο μακριά από το επίκεντρο. 
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Σχήμα 1.2: Αποτελζςματα τθσ κατευκυντικότθτασ τθσ διάρρθξθσ ςτισ καταγεγραμμζνεσ χρονοϊςτορίεσ 

μετακινιςεων του ςειςμοφ του Loma Prieta του 1989 για τισ κάκετεσ (άνω) και τισ παράλλθλεσ (κάτω) 

ςτο ριγμα ςυνιςτϊςεσ.EERI, 1995. 

΢τισ ςφγχρονεσ ψθφιακζσ καταγραφζσ των εδαφικϊν κινιςεων κοντινοφ πεδίου 

παρατθροφνται μόνιμεσ  εδαφικζσ μετακινιςεισ. Οι εν λόγω  ςτατικζσ μετατοπίςεισ 

καλοφνται  παραμζνουςεσ μετακινιςεισ (fling step)  και είναι αποτζλεςμα τθσ 

ςυνολικισ ολίςκθςθσ του ριγματοσ. Οι μετακινιςεισ αυτζσ εμφανίηονται παράλλθλα 

ςτθ διεφκυνςθ ολίςκθςθσ και δε ςυνδζονται άμεςα με τισ προαναφερκείςεσ 

δυναμικζσ μετακινιςεισ που καλοφνται παλμόσ κατευκυντικότθτασ τθσ  διάρρθξθσ. 

΢τα ριγματα οριηόντιασ ολίςκθςθσ ο παλμόσ κατευκυντικότθτασ εμφανίηεται ςτθν 

κάκετθ ςυνιςτϊςα ενϊ θ παραμζνουςα μετακίνθςθ ςτθν παράλλθλθ. ΢τα ριγματα 

κατακόρυφθσ βφκιςθσ τόςο θ παραμζνουςα  μετακίνθςθ όςο και ο  παλμόσ 

κατευκυντικότθτασ εμφανίηονται ςτθν κάκετθ ςυνιςτϊςα. Οι προςανατολιςμοί τθσ 

παραμζνουςασ μετακίνθςθσ και του παλμοφ κατευκυντικότθτασ για ριγματα 

οριηόντιασ ολίςκθςθσ και κατακόρυφθσ βφκιςθσ απεικονίηονται ςτο ςχιμα 1.3, ενϊ οι 

χρονοϊςτορίεσ ςτισ οποίεσ αυτζσ εμφανίηονται μαηί και χωριςτά παρουςιάηονται ςτο 

ςχιμα 1.4. 
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Σχήμα 1.3: ΢χθματικό διάγραμμα των προςανατολιςμϊν τθσ παραμζνουςασ μετακίνθςθσ και του 
παλμοφ κατευκυντικότθτασ για ριγμα οριηόντιασ ολίςκθςθσ και για ριγμα κατακόρυφθσ βφκιςθσ 

 

 

Σχήμα 1.4: ΢χθματικό διάγραμμα των χρονοΪςτοριϊν για ριγμα οριηόντιασ ολίςκθςθσ και ριγμα 

κατακόρυφθσ βφκιςθσ ςτο οποίο θ παραμζνουςα μετακίνθςθ και ο παλμόσ κατευκυντικότθτασ 

παρουςιάηονται μαηί και χωριςτά 
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1.1.2 Παραμετροποίθςθ των εδαφικών κινιςεων κοντινοφ πεδίου 

Οι Somerville et al (1997a) μελζτθςαν  τισ ςυνκικεσ που οδθγοφν ςε ζμπροςκεν και 

όπιςκεν κατευκυντικότθτα. Οι καταγραφζσ που ζχουν επθρεαςτεί από το φαινόμενο 

τθσ ζμπροςκεν κατευκυντικότθτασ παρουςιάηουν ενίςχυςθ των φαςματικϊν τιμϊν 

ςτθν περιοχι των μεςαίων και μεγάλων περιόδων, με τθν αφξθςθ αυτι να είναι 

εντονότερθ όςο μεγαλφτερο είναι το τμιμα τθσ ρθγμάτωςθσ που μεςολαβεί μεταξφ 

τθσ εςτίασ και τθσ κζςθσ καταγραφισ. Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1.5, θ 

διαφοροποίθςθ ςτθν επίδραςθ τθσ κατευκυντικότθτασ εξαρτάται από δφο 

παράγοντεσ, τθ γωνία μεταξφ τθσ κατεφκυνςθσ τθσ διάδοςθσ τθσ διάρρθξθσ και τθσ 

κατεφκυνςθσ των κυμάτων που ταξιδεφουν από το ριγμα ςτθν περιοχι (κ για τα 

ριγματα οριηόντιασ ολίςκθςθσ και φ για τα ριγματα κατακόρυφθσ βφκιςθσ), και από 

το μζροσ τθσ επιφάνειασ διάρρθξθσ του ριγματοσ που βρίςκεται μεταξφ του 

υποκζντρου και τθσ εξεταηόμενθσ περιοχισ (X για τα ριγματα οριηόντιασ ολίςκθςθσ 

και Τ για τα ριγματα κατακόρυφθσ βφκιςθσ). Σα ςθμαντικότερα αποτελζςματα 

ζμπροςκεν κατευκυντικότθτασ προκφπτουν για τισ μικρότερεσ γωνίεσ μεταξφ τθσ 

εξεταηόμενθσ κζςθσ και του ίχνουσ του ριγματοσ και για τα μεγαλφτερα μζρθ του 

διερρθγμζνου ριγματοσ μεταξφ τθσ κζςθσ και του υποκζντρου.  

Για να λθφκοφν υπόψθ τα αποτελζςματα τθσ κατευκυντικότθτασ οι Somerville et al 

(1997a) ςυςχζτιςαν τισ ανθγμζνεσ προσ ζνα μζςο φάςμα τιμζσ των φαςμάτων 

απόκριςθσ (με 5% απόςβεςθ) με τισ γεωμετρικζσ παραμζτρουσ που κακορίηονται ςτο 

ςχιμα 1.5. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 1.6. Οι παράμετροι εδαφικισ 

κίνθςθσ που τροποποιοφνται είναι τα μζςα οριηόντια φάςματα απόκριςθσ και ο λόγοσ 

των φαςμάτων απόκριςθσ για τθν κάκετθ και τθν παράλλθλθ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςα.  
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Σχήμα 1.5: Οι παράμετροι που χρθςιμοποιοφνται για να ερμθνεφςουν τισ ςυνκικεσ κατευκυντικότθτασ 

τθσ διάρρθξθσ (Somerville et al 1997a) 

 

 

α) Μζςθ αναλογία φαςματικισ απόκριςθσ με εξάρτθςθ ςτισ παραμζτρουσ τθσ περιόδου και τθσ 

διεφκυνςθσ 

 

β) Αναλογία οριηόντιασ φαςματικισ απόκριςθσ κάκετθσ ςτθ ριξθ προσ τθ μζςθ οριηόντια για ςυνκικεσ 

εμπρόςκιασ κατευκυντικότθτασ (Xcosκ=1). 

Σχήμα 1.6: Προβλζψεισ από τθ ςχζςθ των Somerville et al (1997a) μεταξφ διαφορετικϊν ςυνκθκϊν 

κατευκυντικότθτασ. 
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Οι ζρευνεσ για τθν απόκριςθ των καταςκευϊν ςτουσ ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου 

ζδειξαν ότι μια αντιπροςωπευτικι χρονοϊςτορία των κινιςεων είναι προτιμθτζα από 

μια αντιπροςϊπευςθ ενόσ φάςματοσ απόκριςθσ (π.χ. Somerville (1998),  Alavi και 

Kranwinkler (2000),  Sasani και Bertero (2000), Rodriguez- Marek (2000)). Αυτό 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςτισ εδαφικζσ κινιςεισ που επθρεάηονται από τα φαινόμενα 

τθσ κατευκυντικότθτασ και τθσ παραμζνουςασ μετακίνθςθσ, θ ενζργεια 

ςυγκεντρϊνεται ςε ζναν ι περιςςότερουσ παλμοφσ με απλι μορφι ςτθ χρονοϊςτορία 

ταχφτθτασ.  

Οι μελζτεσ Kranwinkler και Alavi (1998) και Sasani και Bertero (2000) ζχουν δείξει ότι 

οι απλουςτευμζνεσ κεωριςεισ του παλμοφ ταχφτθτασ μποροφν να «ςυλλάβουν» τα 

εμφανι χαρακτθριςτικά γνωρίςματα απόκριςθσ των καταςκευϊν που υποβάλλονται 

ςτισ εδαφικζσ κινιςεισ κοντινοφ πεδίου. Μερικοί απλουςτευμζνοι παλμοί 

παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 1.7. 

΢τον πίνακα 1.1 δίνονται οι οριςμοί των παραμζτρων εδαφικϊν κινιςεων κοντινοφ 

πεδίου, οι οποίοι διευκρινίηονται ςτο ςχιμα 1.8. Ζνασ απλόσ χαρακτθριςμόσ είναι 

δυνατόσ με τθ χριςθ τθσ μζγιςτθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ (PHV), τθσ κατά προςζγγιςθ 

περιόδου δεςπόηοντοσ παλμοφ (Tv) και του αρικμοφ ςθμαντικϊν θμιπαλμϊν τθσ 

κίνθςθσ ςτθ μεγαλφτερθ κάκετθ διεφκυνςθ ςτο ριγμα. 

 

Σχήμα 1.7: Απλοποιθμζνοι παλμοί που ζχουν χρθςιμοποιθκεί από ερευνθτζσ 
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Ο προςδιοριςμόσ τθσ περιόδου του παλμοφ χρθςιμοποιεί είτε το χρόνο που 

χρειάηονται οι τιμζσ να διζλκουν από το μθδενικό άξονα (zero crossing time) είτε το 

χρόνο ςτον οποίο θ ταχφτθτα ιςοφται με το 10% τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ για αυτό τον 

παλμό. Βζβαια ζνασ βακμόσ αβεβαιότθτασ υφίςταται ςε εκτιμιςεισ τθσ Tv, όμωσ θ 

αβεβαιότθτα που ςυνδζεται με τθν πρόβλεψθ τθσ Tv από τισ ςειςμολογικζσ 

μεταβλθτζσ είναι πολφ μεγαλφτερθ από τα λάκθ ςτον υπολογιςμό τθσ από τα ςθμεία 

μθδενιςμοφ. Οι Kranwinkler και Alavi (1998) προςδιορίηουν τον παλμό ταχφτθτασ από 

μια ςαφι και ςφαιρικι κορυφι αιχμισ ςτο φάςμα απόκριςθσ ταχφτθτασ τθσ εδαφικισ 

κίνθςθσ. Ωσ εκ τοφτου, αυτι θ εκτίμθςθ τθσ ιςοδφναμθσ περιόδου παλμοφ (Tv-p) είναι 

ςχετικά ςαφισ. Για τισ μονοπαλμικζσ κινιςεισ αυτοί οι διαφορετικοί οριςμοί τθσ 

περιόδου του παλμοφ παρζχουν κατά προςζγγιςθ ιςοδφναμα αποτελζςματα. 

΢υνολικά, ο λόγοσ μεταξφ τθσ Tv και τθσ Tv-p είναι 0.84 με μια τυπικι απόκλιςθ 0.28 

(Rodriguez-Marek 2000). Η ςφμπτωςθ τθσ Tv για μια εδαφικι κίνθςθ ςειςμοφ δείχνει 

ότι ο παλμόσ ταχφτθτασ περιζχει τθν ενζργεια ςε μια ςυγκεκριμζνθ ηϊνθ περιόδων. 

 

Πίνακας 1.1: Παράγοντεσ που χρθςιμοποιοφνται για να κακορίςουν τισ απλοποιθμζνεσ εδαφικζσ 
κινιςεισ θμιτονικοφ παλμοφ (Rodriguez - Marek 2000). 
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Σχήμα 1.8: Παράγοντεσ που χρειάηονται για να κακορίςουν τθν παράλλθλθ και τθν κάκετθ ςτο ριγμα 
ςυνιςτϊςα για απλοποιθμζνουσ παλμοφσ ταχφτθτασ. Σα ςφμβολα Ν, Ρ αντιςτοιχοφν ςτισ κάκετεσ και 
παράλλθλεσ κινιςεισ ωσ προσ τθ διεφκυνςθ του ριγματοσ αντίςτοιχα (Rodriguez - Marek 2000). 

 

 

Σχήμα 1.9: Χρονοϊςτορίεσ ταχφτθτασ και οριηόντια τροχιακά ςχζδια για κάκετθ (FΝ)και παράλλθλθ (FP) 
ςτο ριγμα ςυνιςτϊςα για δυο καταγραφζσ κοντινοφ πεδίου. Και οι δυο καταγραφζσ παρουςιάηουν 
ςθμαντικζσ «κάκετεσ» ταχφτθτεσ αλλά το Meloland ζχει ςχετικά μικρότερεσ «παράλλθλεσ» ταχφτθτεσ. 
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Σχήμα 1.10: Απλοποιθμζνθ αναπαράςταςθ θμιτονικοφ παλμοφ για εδαφικζσ κινιςεισ κοντινοφ πεδίου. 
Η PHV (μζγιςτθ οριηόντια ταχφτθτα) για παράλλθλθ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςα αντιςτοιχεί ςτο 50% τθσ PHV 
κάκετθσ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςασ (Rodriguez-Marek 2000). 

 

Οι μελζτεσ απόκριςθσ των καταςκευϊν ςτισ κινιςεισ κοντινοφ πεδίου ζχουν εςτιάςει 

ςτα αποτελζςματα τθσ μεγαλφτερθσ κάκετθσ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςασ (π.χ. Alavi και 

Kranwinkler 2000). Εντοφτοισ, υπάρχουν εφαρμογζσ για τισ οποίεσ θ παράλθλθ 

ςυνιςτϊςα ςτο ριγμα μπορεί να είναι επίςθσ ςθμαντικι. Μθ γραμμικζσ αναλφςεισ 

εδαφικισ απόκριςθσ από τον Rodriguez - Marek (2000) δείχνουν ότι οι τοπικζσ 

εδαφικζσ ςυνκικεσ μποροφν να ζχουν επιπτϊςεισ ςτισ τιμζσ τθσ PHV και τθσ Tv και ςτισ 

δυο διευκφνςεισ. Δυο κινιςεισ κοντινοφ πεδίου με τισ ςθμαντικά διαφορετικζσ 

κινιςεισ τθσ παράλλθλθσ ςυνιςτϊςασ ςτο ριγμα παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 1.9. 

Επιπρόςκετθ ζρευνα επιτρζπει να διακρικοφν τα αποτελζςματα τθσ δόνθςθσ δυο 

διευκφνςεων ςτθν απόκριςθ του εδάφουσ και των καταςκευϊν ςτθ ηϊνθ κοντινοφ 

ριγματοσ όπου οι δφο ςυνιςτϊςεσ τθσ οριηόντιασ εδαφικισ κίνθςθσ μποροφν να 

διαφζρουν ςθμαντικά. Από μια εξζταςθ καταγεγραμμζνων κινιςεων κοντινοφ πεδίου 

που παρουςιάηουν τθν εμπρόςκια κατευκυντικότθτα από τον Rodriguez - Marek 
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(2000), διαπιςτϊκθκε ότι οι απλουςτευμζνεσ κινιςεισ που παρουςιάςτθκαν ςτο 

ςχιμα 1.10 κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν για να ερευνθκεί θ ςθμαςία τθσ 

δόνθςθσ δυο διευκφνςεων ςτισ μελλοντικζσ μελζτεσ. Εάν είναι ςθμαντικζσ ςτθ 

ςυμπεριφορά των καταςκευϊν, οι κατακόρυφεσ κινιςεισ ςτθ ηϊνθ κοντινοφ πεδίου 

μπορεί να πρζπει να υπολογιςτοφν επίςθσ. 

 

1.2 Μοντζλα προςομοίωςθσ ςειςμών κοντινοφ πεδίου 

 

Φαςματικι επιτάχυνςθ 

Οι Somerville et al (1997a) και ο Abrahamson (2000) παρουςίαςαν μοντζλα για τθν 

τροποποίθςθ των φαςμάτων απόκριςθσ με απόςβεςθ η=5% μζςω τθσ ςχζςθσ 

απόςβεςθσ Abrahamson και Silva (1997). Σα μοντζλα αναπτφχκθκαν με παλινδρόμθςθ 

μεταβλθτϊν αυτισ τθσ ςχζςθσ απόςβεςθσ ςτισ γεωμετρικζσ παραμζτρουσ του 

κοντινοφ πεδίου του ριγματοσ (ςχιμα 1.5). Σα μοντζλα παρουςιάηονται για τθν 

τροποποίθςθ του γεωμετρικοφ μζςου των δυο οριηόντιων ςυνιςτωςϊν και του λόγου 

τθσ κάκετθσ προσ τθ μζςθ οριηόντια φαςματικι ςυνιςτϊςα. Οι λεπτομζρειεσ των 

μοντζλων φαίνονται ςτισ δυο πρϊτεσ ςειρζσ του πίνακα 1.2. 

Διάρκεια και ιςοδφναμοσ αρικμόσ ομοειδών κφκλων 

Οι Somerville et al (1997a) παρουςίαςαν ζνα μοντζλο για τθν τροποποίθςθ του 5 - 75% 

τθσ ςθμαντικισ διάρκειασ από τθ ςχζςθ απόςβεςθσ Abrahamson και Silva (1996). Σο 

μοντζλο αναπτφχκθκε με παλινδρόμθςθ μεταβλθτϊν αυτισ τθσ ςχζςθσ απόςβεςθσ 

ςτισ γεωμετρικζσ παραμζτρουσ του κοντινοφ πεδίου του ριγματοσ (ςχιμα 1.5). Σο 

μοντζλο ιςχφει για τθ διάρκεια του γεωμετρικοφ μζςου και των δυο οριηόντιων 

ςυνιςτωςϊν. Ζνα παρόμοιο μοντζλο αναπτφχκθκε από το Liu (2001) για τον 

ιςοδφναμο αρικμό ομοειδϊν κφκλων (Ν). Οι λεπτομζρειεσ των μοντζλων διάρκειασ και 

αρικμοφ (Ν) φαίνονται ςτισ δυο τελευταίεσ ςειρζσ του πίνακα 1.2. 
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Πίνακας 1.2: Σροποποίθςθ παραμζτρων εδαφικισ κίνθςθσ για τθν εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

κατευκυντικότθτασ. Οι παράμετροι Χ, Y, κ, φ ορίςτθκαν ςτο ςχιμα 1. 5. Οι τροποποιιςεισ φαίνονται ςτο 

ςχιμα 1. 6 

Μζγιςτθ οριηόντια ταχφτθτα (PHV) 

Η PHV επθρεάηεται ςθμαντικά από το μζγεκοσ του ςειςμοφ, τθν απόςταςθ από το 

ριγμα και τισ εδαφικζσ ςυνκικεσ τθσ υπό εξζταςθσ περιοχισ. Ο Somerville (1998) 

πρότεινε τθ χριςθ μιασ διγραμμικισ ςχζςθσ μεταξφ του λογαρίκμου PHV, του 

μεγζκουσ και του λογαρίκμου τθσ απόςταςθσ. Ο Somerville (1998) εκτζλεςε μια 

ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ χρθςιμοποιϊντασ τα ςτοιχεία από 15 καταγεγραμμζνεσ 

χρονοΪςτορίεσ που αυξικθκαν από 12 τεχνθτζσ χρονοϊςτορίεσ. Οι καταγραφζσ 

αντιςτοιχοφν ςε μεγζκθ m=6.2-7 και απόςταςθ r=0-10km. Για να αποφφγει τισ μθ 

ρεαλιςτικζσ προβλζψεισ τθσ  PHV ςτισ μικρζσ αποςτάςεισ ο Somerville (1998) 

χρθςιμοποίθςε μια ελάχιςτθ απόςταςθ των  3km. Η ςχζςθ του Somerville (1998) για 

τθν PHV κοντά ςτο ριγμα είναι: 

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

όπου  το r είναι θ ελάχιςτθ απόςταςθ από το ριγμα αλλά περιορίηεται τουλάχιςτον 

ςτα 3km. 

Μια παρόμοια μελζτθ που ςυςχετίηει τθν PHV, το μζγεκοσ και τθν απόςταςθ 

παρουςιάςτθκε από τουσ Alavi και Kranwinkler (2000) βαςιςμζνθ ςτο ίδιο ςφνολο 
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ςτοιχείων που χρθςιμοποίθςε ο Somerville (1998). Η ςχζςθ τθσ PHV των Alavi και 

Kranwinkler (2000) είναι:  

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

Ο Rodriguez-Marek (2000) εκτζλεςε τισ αναλφςεισ παλινδρόμθςθσ χρθςιμοποιϊντασ 

48 χρονοϊςτορίεσ ταχφτθτασ από 11 γεγονότα. Σα ςτοιχεία ιταν για περιοχζσ με 

αποςτάςεισ r<20km και m=6.1-7.4. Χωριςτζσ αναλφςεισ εκτελζςτθκαν για τισ κινιςεισ 

που καταγράφθκαν επί βράχου και εδάφουσ. Βάςει τθσ ανάλυςθσ των καταγραφϊν 

αυτϊν προτάκθκε θ ακόλουκθ ςχζςθ για τθν PHV: 

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

όπου θ PHV είναι ςε μονάδεσ cm/s, τα α, b, c, d είναι οι παράμετροι, το r είναι θ 

ελάχιςτθ απόςταςθ από το ριγμα, το m είναι το μζγεκοσ και τα θi και εij είναι οι όροι 

ςφάλματοσ. 

Οι τιμζσ των παραμζτρων του μοντζλου Rodriguez - Marek (2000) παρουςιάηονται 

ςτον πίνακα 1.3. 

 

Πίνακας 1.3: Παράμετροι του μοντζλου Rodriguez - Marek (2000) για τθν PHV 

 

Σο ςχιμα 1.11 ςυγκρίνει τθ ςχζςθ που προτάκθκε από τον Rodriguez - Marek (2000) 

με τισ ςχζςεισ που αναπτφχκθκαν από τον Somerville (1998) και τουσ Alavi και 

Kranwinkler (2000). Οι ςχζςεισ διαφζρουν κυρίωσ ςτθν επίδραςθ του μεγζκουσ m. Οι 

διαφορζσ οφείλονται πικανϊσ ςτο μεγαλφτερο ποςό ςτοιχείων που περιλαμβάνεται 

ςτθν πρόςφατθ μελζτθ. 
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Σχήμα 1.11: ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων ανάλυςθσ για εκτίμθςθ τθσ PHV με ςχζςεισ προτεινόμενεσ από 
διάφορουσ ερευνθτζσ με ςτοιχεία από βάςεισ δεδομζνων ςειςμϊν κοντινοφ πεδίου και με το φαινόμενο 
τθσ εμπρόςκιασ κατευκυντικότθτασ (Rodriguez - Marek 2000). 

Περίοδοσ παλμοφ 

Η ςχζςθ του Somerville (1998) για τθν περίοδο παλμοφ είναι: 

Log10Tv=-2.5+0.425m              (4) 

όπου θ Tv είναι θ περίοδοσ του μεγαλφτερου κφκλου τθσ κίνθςθσ και το m είναι το 

μζγεκοσ. ΢ε μια μεγαλφτερθ μελζτθ των διανομϊν ολίςκθςθσ που χρθςιμοποιοφν τα 

μοντζλα ολίςκθςθσ για 15 ςειςμοφσ οι Somerville et al (1999) παρζχουν τθν εξίςωςθ: 

log10Tv=-3.0+0.5m              (5) 

Η περίοδοσ του παλμοφ τθσ ταχφτθτασ ςυνδζεται με τθ χρονικι διάρκεια τθσ 

ολίςκθςθσ ςτο ριγμα tR, θ οποία μετρά τθ διάρκεια τθσ ολίςκθςθσ ςε ςυγκεκριμζνο 

ςθμείο ςτο ριγμα. Η ςχζςθ μεταξφ τθσ περιόδου του παλμοφ και τθσ χρονικισ 

διάρκειασ tR είναι (Somerville 1998):  

Σν=2.2 tR                           (6) 
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Η ςχζςθ μεταξφ τθσ περιόδου του παλμοφ και τθσ χρονικισ διάρκειασ tR μποροφν 

επίςθσ να προκφψουν από τθ φυςικι του φαινομζνου των διαρριξεων. Εάν ζνα ριγμα 

διαμορφϊνεται ωσ ςθμείο (ςθμειακι πθγι) και οι επιδράςεισ τθσ κατευκυντικότθτασ 

αγνοοφνται, θ διάρκεια τθσ κίνθςθσ κα είναι ίςθ με τθ χρονικι διάρκεια tR (Somerville 

1998). Οι πεπεραςμζνεσ διαςτάςεισ του ριγματοσ και οι επιδράςεισ τθσ 

κατευκυντικότθτασ ςυμβάλλουν ςτθ διεφρυνςθ του παλμοφ. Η χρονικι διάρκεια τθσ 

ολίςκθςθσ ςτο ριγμα tR είναι τότε ζνα κάτω όριο του παλμοφ. 

Οι Alavi και Kranwinkler (2000) κακόριςαν τθν περίοδο παλμοφ ωσ δεςπόηουςα 

περίοδο ςε φάςμα απόκριςθσ ταχφτθτασ (Tv-p). Η ςχζςθ τουσ που χρθςιμοποιεί αυτό 

τον οριςμό για τθν περίοδο παλμοφ είναι: 

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

O Rodriguez-Marek (2000) ανζπτυξε τθν ακόλουκθ ςχζςθ για τθν περίοδο παλμοφ: 

ln(Tv)ij=a+b m +θi+εij              (8) 

όπου (Tv)ij είναι θ περίοδοσ του παλμοφ τθσ καταγραφισ j από το γεγονόσ i, α και b 

είναι οι παράμετροι του μοντζλου, θi και εij είναι οι όροι ςφάλματοσ. 

Εκτιμιςεισ παρζχονται για τθν περίοδο του παλμοφ, Tv , και τθ δεςπόηουςα περίοδο 

του φάςματοσ ταχφτθτασ Tv-p. Οι τιμζσ των παραμζτρων του μοντζλου παρουςιάηονται 

ςτον πίνακα 1.5. Η ςχζςθ ιςχφει για m=6.1-7.4 και για r<20km. 

Σο ςχιμα 1.12 ςυγκρίνει τθ ςχζςθ που πρόςφατα προτάκθκε από τον Rodriguez - 

Marek (2000) με τισ ςχζςεισ που αναπτφχκθκαν από τον Somerville (1998) και τουσ 

Alavi και Kranwinkler (2000). Οι ςχζςεισ του Rodriguez - Marek (2000) για τισ Tv και Tv-p 

δίνουν μικρότερεσ περιόδουσ παλμοφ από τισ ςχζςεισ που αναπτφχκθκαν από τον 

Somerville(1998) για το Tv και από τουσ Alavi και Kranwinkler(2000) για το Tv-p. Οι 

διαφορζσ δεν είναι τόςο μεγάλεσ για μεγάλα μεγζκθ ςειςμοφ m>7, όπου υπάρχουν 

αβεβαιότθτεσ ςτθν εκτίμθςθ τθσ περιόδου του παλμοφ. 

α) Σν                                                                         β)  Σv-p 

 

Πίνακας 1.4: Παράμετροι του μοντζλου Rodriguez-Marek (2000) για τθν περίοδο του παλμοφ 
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Σχήμα 1.12: ΢φγκριςθ μοντζλου Rodriguez-Marek (2000) με ςχζςεισ που αναπτφχκθκαν από Somerville 

(1998)για τθν Tv και από Alavi και Kranwinkler (2000) για τθν Tv-p (Rodriguez-Marek 2000) 

Η επίδραςθ των εδαφικϊν ςυνκθκϊν μπορεί να ερευνθκεί μζςω τθσ χριςθσ των 
ςχζςεων Rodriguez - Marek (2000) για περίοδο του παλμοφ για το βράχο και το 
ζδαφοσ (ςχιμα 1.13). Η διαφορά μεταξφ των τιμϊν τθσ περιόδου του παλμοφ για 
βράχο και ζδαφοσ είναι μικρι για τα μεγάλου μεγζκουσ γεγονότα (m>7), αλλά θ 
περίοδοσ του παλμοφ είναι μεγαλφτερθ επί εδαφϊν απ’ ότι για περιοχζσ βράχου για 
τα γεγονότα με χαμθλότερα μεγζκθ. Η εξζταςθ των ταξινομθμζνων κατά ηεφγθ 
ςτακμϊν βράχου και εδάφουσ και τα αποτελζςματα των μθ γραμμικϊν αναλφςεων 
απόκριςθσ επιβεβαιϊνουν αυτι τθν παρατιρθςθ (Rodriguez-Marek 2000). 

 

Σχήμα 1.13: Μοντζλο Rodriguez-Marek για τθν εκτίμθςθ τθσ περιόδου του παλμοφ για βράχο και 
ζδαφοσ. Οι ζντονεσ καμπφλεσ αναπαριςτοφν τθ μζςθ τιμι και οι λεπτζσ τισ τυπικζσ αποκλίςεισ 
(Rodriguez-Marek 2000). 

Αρικμόσ ςθμαντικών παλμών 

Ο αρικμόσ των παλμϊν τθσ κίνθςθσ (καλοφμενοσ ωσ αρικμόσ ςθμαντικϊν παλμϊν Νν) 

ορίηεται ωσ ο αρικμόσ θμικφκλων ταχφτθτασ που ζχουν εφρθ τουλάχιςτον 50% τθσ 

μζγιςτθσ ταχφτθτασ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ (πίνακασ 1.2). Για τον υπολογιςμό του 

αρικμοφ ςθμαντικϊν παλμϊν ταχφτθτασ μόνο θ κάκετθ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςα τθσ 

κίνθςθσ εξετάηεται. Ο αρικμόσ ςθμαντικϊν παλμϊν ςτθν κάκετθ ςυνιςτϊςα 48 
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καταγραφϊν παρουςιάηεται ςτον πίνακα 1.5. Οι περιςςότερεσ καταγραφζσ περιζχουν 

δυο ςθμαντικοφσ παλμοφσ (π.χ. ζνασ πλιρθσ κφκλοσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ). Ο 

Somerville (1998) προτείνει ο αρικμόσ παλμϊν θμιτόνου ςτθ χρονοϊςτορία τθσ 

ταχφτθτασ να ςυνδζεται με τον αρικμό ετερογενϊν διαρριξεων (asperities) ς’ ζνα 

ριγμα, ο οποίοσ ςτθ ςυνζχεια να ςυνδζεται με τθ διανομι ολίςκθςθσ ριγματοσ. Δεν 

υπάρχει κανζνα μοντζλο διακζςιμο για τθν πρόβλεψθ του αρικμοφ ςθμαντικϊν 

παλμϊν ςτθ χρονοϊςτορία τθσ ταχφτθτασ. Για τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ο Νν κα 

ποικίλλει μεταξφ 1 και 3 με Νν=2 να είναι μια καλι τιμι που χρθςιμοποιείται για 

ςειςμοφσ. 

 

Πίνακας 1.5: Αρικμόσ παλμϊν (Νν) για 48 κινιςεισ κοντινοφ πεδίου (κάκετθ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςα). Οι 
τιμζσ ςτισ παρενκζςεισ είναι οι αρικμοί των θμικφκλων του παλμοφ τθσ ταχφτθτασ που ζχουν εφρθ 
τουλάχιςτον 33% τθσ PHV.(Rodriguez-Marek 2000) 

 

1.3 Μεταβολι των ιδιοτιτων του παλμοφ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ 

κοντινοφ πεδίου ςυναρτιςει του μεγζκουσ του ςειςμοφ 

Όλα τα υπάρχοντα μοντζλα κίνθςθσ του εδάφουσ υποκζτουν μονοτονικι ενίςχυςθ 

των φαςματικϊν τιμϊν ςε όλεσ τισ περιόδουσ με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ. Παρ’ όλα 

αυτά, κάποιεσ καταγραφζσ κοντινοφ πεδίου όπωσ είναι οι καταγραφζσ ςτθν Σουρκία 

και ςτθν Σαϊβάν, επιβεβαιϊνουν ότι ο παλμόσ κατευκυντικότθτασ που εμφανίηεται 

ςτθν κάκετθ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςα καταλαμβάνει μια ςτενι ηϊνθ ςυχνοτιτων και θ 

περίοδοσ του αυξάνεται με τθν αφξθςθ του ςειςμικοφ μεγζκουσ. Αυτι εξάρτθςθ του 

μεγζκουσ από τθν περίοδο του παλμοφ είναι εφλογθ κεωρθτικά κακϊσ θ περίοδοσ του 

παλμοφ ςχετίηεται με παραμζτρουσ τθσ πθγισ όπωσ ο χρόνοσ άφιξθσ (διάρκεια τθσ 

ολίςκθςθσ ενόσ ςθμείου του ριγματοσ) και με τισ διαςτάςεισ του ριγματοσ, οι οποίεσ 

γενικά αυξάνονται με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ του ςειςμοφ. Αυτι θ εξάρτθςθ του 

μεγζκουσ από τθν περίοδο του παλμοφ προκαλεί μια αιχμι ςτο φάςμα απόκριςθσ τθσ 

οποίασ θ περίοδοσ αυξάνεται με το μζγεκοσ ϊςτε εδαφικζσ κινιςεισ κοντινοφ πεδίου 

προερχόμενεσ από μικροφσ ςειςμοφσ δφνανται να υπερβοφν αυτζσ των ιςχυρότερων 
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ςειςμϊν ςε ενδιάμεςεσ περιόδουσ (περίπου 1sec). Παρακάτω παρουςιάηονται οι 

εξιςϊςεισ Somerville (2003) που ςχετίηουν τθν περίοδο τθσ κάκετθσ ςτο ριγμα 

ςυνιςτϊςασ του παλμοφ ταχφτθτασ με ζμπροςκεν κατευκυντικότθτα με το μζγεκοσ 

του εκάςτοτε ςειςμοφ και ζνα μοντζλο φάςματοσ επιταχφνςεων που περιλαμβάνει τθ 

μεταβολι του ςειςμικοφ μεγζκουσ ωσ εξάρτθςθ από τθν περίοδο τθσ αιχμισ του 

φάςματοσ. 

Οι ιςχυροί ςειςμοί τθσ Σουρκίασ και τθσ Σαϊβάν που αποδεικνφουν τθν εξάρτθςθ τθσ 

περιόδου του παλμοφ κοντινοφ πεδίου από το ςειςμικό μζγεκοσ, χαρακτθρίηονται από 

αςκενείσ καταγραφζσ ςτισ μικρζσ και ενδιάμεςεσ περιόδουσ (0,1-3sec), αςκενζςτερεσ 

από τισ καταγραφζσ ςειςμϊν μικρότερου μεγζκουσ (Mw=6.7-7), κάτι που οδιγθςε ςε 

επανεκτίμθςθ των ςχζςεων του Somerville 1999. 

΢το ςχιμα 1.14α παρουςιάηονται ςτα αριςτερά καταγραφζσ ςειςμϊν μεγζκουσ 

Mw=6.7-7 και δεξιά καταγραφζσ ιςχυρότερων ςειςμϊν Mw=7.2-7.6 και ςτθν 1.14β τα 

αντίςτοιχα φάςματά τουσ. 

 

 

Σχήμα 1.14α: Καταγραφζσ παλμϊν ταχφτθτασ ςτθν κάκετθ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςα τριϊν ςειςμϊν 

μζτριου μεγζκουσ (αριςτερι ςτιλθ) και τριϊν ςειςμλων μεγάλου μεγζκουσ (δεξιά ςτιλθ) ςχεδιαςμζνοι 

ςε ίδια κίμακα 
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Η φφςθ ςτενϊν περιόδων αυτϊν των φαςμάτων προκαλεί μικρζσ αιχμζσ ςτο φάςμα 

απόκριςθσ. Σονίηεται ότι θ παράλλθλθ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςα αναμζνεται μικρότερθ 

από τθν κάκετθ λόγω απουςίασ τθσ κατευκυντικότθτασ, κάτι που φαίνεται ςτα 

φάςματα. Σο φάςμα του κανονιςμοφ UBC 1994 χρθςιμοποιείται ωσ μζτρο ςφγκριςθσ 

και παρατθρείται ότι το φάςμα των ιςχυρϊν ςειςμϊν (δεξιά ςτιλθ) είναι ςυμβατό με 

το φάςμα του κανονιςμοφ ςτισ ενδιάμεςεσ περιόδουσ των 0.5 ζωσ 2sec ενϊ από τα 

4sec και άνω οι τιμζσ του ξεπερνοφν αυτζσ του κανονιςμοφ. Όςον αφορά τουσ 

ςειςμοφσ μικρότερου μεγζκουσ (αριςτερι ςτιλθ) θ ςυμπεριφορά τουσ είναι πολφ 

διαφορετικι αφοφ το φάςμα είναι πολφ μεγαλφτερο από αυτό του κανονιςμοφ ςτισ 

ενδιάμεςεσ περιόδουσ των 0.5-2.5sec και όμοιο με το φάςμα του κανονιςμοφ ςτισ 

μεγαλφτερεσ περιόδουσ. 

 

Σχήμα 1.14β : Αντίςτοιχα φάςματα των χρονοϊςτοριϊν του ςχιματοσ 14 α ςυγκρινόμενα με τον 

κανονιςμό UBC 1994. 

Σα χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ κίνθςθσ παρουςιάηονται καλφτερα ςτα ςχιματα  1.15 

και 1.16 που απεικονίηουν τα φάςματα ταχυτιτων και μετακινιςεων αντίςτοιχα των 

παλμϊν του ςχιματοσ 1.14α και αποδεικνφουν ότι θ μεταβολι του ςειςμικοφ 

μεγζκουσ είναι εμφανισ, κάτι που δε λαμβάνεται υπόψθ ςτα μζχρι ςτιγμισ 

υπάρχοντα μοντζλα ςυμπεριλαμβανομζνου και αυτοφ των Somerville et al (1997), τα 
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οποία υποκζτουν ότι οι φαςματικζσ ενιςχφςεισ αυξάνονται μονοτονικά ςε όλεσ τισ 

περιόδουσ. 

 

 

Σχήμα 1.15: Φαςματικζσ ταχφτθτεσ παλμϊν κάκετα ςτο ριγμα ενδιαμζςων (αριςτερά) και ιςχυρότερων 

(δεξιά) ςειςμϊν 

Παρ’ όλα αυτά, αυτά τα χαρακτθριςτικά είναι φυςικι επίπτωςθ του περιοριςμοφ του 

παλμοφ πρόςω κατευκυντικότθτασ ςε ςτενι ηϊνθ περιόδων. Η περίοδοσ του παλμοφ 

κοντινοφ πεδίου ςχετίηεται με τισ παραμζτρουσ τθσ ςειςμικισ πθγισ όπωσ τθ διάρκεια 

ολίςκθςθσ ενόσ ςθμείου ςτο ριγμα και τισ διαςτάςεισ τθσ πθγισ που αυξάνονται με το 

μζγεκοσ του ςειςμοφ. Οι κινιςεισ κοντινοφ πεδίου δε μποροφν να περιγραφοφν 

επακριβϊσ από ζνα ομοιόμορφα αυξανόμενο φάςμα ςτακεροφ ςχιματοσ επειδι το 

ςχιμα των ενδιαμζςων και μεγάλων περιόδων αλλάηει κακϊσ αυξάνεται το επίπεδο 

του φάςματοσ με τθν αφξθςθ του ςειςμικοφ μεγζκουσ. 
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Σχήμα 1.16: Φαςματικζσ μετακινιςεισ παλμϊν ςτθν κάκετθ ςυνιςτϊςα του ριγματοσ ενδιαμζςων 

(αριςτερά) και ιςχυρϊν (δεξιά) ςειςμϊν 

Οι Somerville (1998), Somerville et al (2000) και Alavi & Krawinkler (2000) παριγαγαν 

εξιςϊςεισ ςυςχετιςμοφ τθσ περιόδου με τθν ενίςχυςθ του παλμοφ κατευκυντικότθτασ 

τθσ ταχφτθτασ ςτθν κάκετθ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςα. Οι καταγραφζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι των εξιςϊςεων αυτϊν απείχαν ζωσ και 10km από 

το ριγμα και θ περίοδοσ προζκυψε ανεξάρτθτθ από τθν απόςταςθ από το ριγμα. Οι 

εν λόγω εξιςϊςεισ τροποποιικθκαν λαμβάνοντασ υπόψθ τισ πρόςφατεσ καταγραφζσ 

των ςειςμϊν του Chi - Chi (1999), τθσ Σαϊβάν και του Kocaeli ςτθν Σουρκία και 

προζκυψαν ξεχωριςτζσ ςχζςεισ καταγραφϊν κοντινοφ πεδίου για βράχο και εδαφικό 

ςχθματιςμό. Αυτζσ οι ςυςχετίςεισ χρθςιμοποιοφν τθν περίοδο Tdir του μεγαλφτερου 

κφκλου τθσ κυματομορφισ τθσ ταχφτθτασ που καταγράφθκε ςε ςτακμοφσ κοντά ςτο 

ριγμα λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πρόςω κατευκυντικότθτα. Σα δεδομζνα ςε βράχο 

ςυμβαδίηουν με τθν παραδοχι τθσ περιόδου του παλμοφ Tdir αυξανομζνθσ αναλογικά 

με το μικοσ του ριγματοσ και τισ ςχζςεισ των Somerville et al (1999) και δίνουν 

περίοδο παλμοφ: 

Log10Tdir=- 3.17+0.5Mw 
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Η επίδραςθ του εδαφικοφ ςτρϊματοσ γενικότερα αυξάνει τθ μζγιςτθ τιμι ταχφτθτασ 

και τθν περίοδο τθσ κίνθςθσ ειςαγωγισ (input motion). Σο ποςοςτό τθσ αφξθςθσ 

εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά τθσ κίνθςθσ ειςαγωγισ, το πάχοσ και τισ φυςικζσ 

ιδιότθτεσ του εδαφικοφ ςτρϊματοσ. Η εξίςωςθ τθσ περιόδου παλμοφ για ζδαφοσ 

είναι:  

log10 Tdir=-2.02+0.346Mw. 

Οι εν λόγω γραμμικζσ ςχζςεισ για βράχο και ζδαφοσ εξιςϊνονται για Mw=7.4 και 

αναμζνεται ότι θ ςχζςθ για ζδαφοσ είναι ςτθν πραγματικότθτα κεκαμμζνθ και 

ςυναλθκεφει με τθν εξίςωςθ για βράχο ςε μεγζκθ άνω των Mw=7.4, ενϊ ζχει 

μικρότερεσ τιμζσ περιόδου παλμοφ ςε μεγζκθ 7.4 και άνω. 

΢το ςχιμα  1.17 παρουςιάηεται ζνασ τριγωνικόσ παλμόσ ταχφτθτασ και το αντίςτοιχο 

φάςμα επιταχφνςεων και ταχυτιτων για διάφορα μεγζκθ. Προκφπτει ότι το ελαςτικό 

φάςμα απόκριςθσ παρουςιάηει αιχμζσ που ςχετίηονται με τθν περίοδο του παλμοφ. 

Εξαιτίασ αυτϊν των αιχμϊν το φάςμα δεν αυξάνεται μονοτονικά με το μζγεκοσ ςε 

όλεσ τισ περιόδουσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτα ςυμβατικά μοντζλα εδαφικισ κίνθςθσ. 

Αντίκετα, το φάςμα αςκενζςτερων ςειςμϊν είναι ιςχυρότερο από το φάςμα 

μεγαλφτερων ςειςμϊν ςε μια περιοχι περιόδων. 

 

Σχήμα 1.17: Διαβάκμιςθ με το μζγεκοσ απλϊν παλμϊν ταχφτθτασ που αντιπροςωπεφουν κινιςεισ 

κοντινοφ πεδίου (αριςτερά) και τα αντίςτοιχα φάςματα επιταχφνςεων (κζντρο) και ταχυτιτων (δεξιά). 

Σζλοσ, ςτο ςχιμα 1.18 γίνεται ςφγκριςθ του φάςματοσ απόκριςθσ ςε βράχο και 

ζδαφοσ του παρόντοσ μοντζλου του Somerville (2003) με προθγοφμενα μοντζλα των 

Abrahamson & Silva (1997) που δεν περιλαμβάνει τθν επίδραςθ τθσ 

κατευκυντικότθτασ και των Somerville et al (1997) που το φαινόμενο τθσ 

κατευκυντικότθτασ βαςίηεται ςτθ μονοτονικι αφξθςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ 

εδαφικισ κίνθςθσ με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ ςε όλεσ τισ φαςματικζσ περιόδουσ. Σο 

νζο μοντζλο του Somerville (2003) παράγει μεγαλφτερο φάςμα απόκριςθσ ςτθν 
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περιοχι περιόδων μεταξφ 0.5-2sec για ςειςμοφσ μεγζκουσ μικρότερου των Mw=7.5 και 

μικρότερο φάςμα απόκριςθσ ςε όλεσ τισ περιόδουσ για ςειςμοφσ μεγαλφτερουσ του 

Mw=7.5, ςυγκρινόμενο με το μοντζλο των Somerville et al (1997). 

 

Σχήμα 1.18: Μοντζλο φαςματικισ απόκριςθσ κοντινοφ πεδίου ςε απόςταςθ 5km για βράχο (αριςτερά) 
και εδαφικό ςχθματιςμό (δεξιά). Πάνω: μοντζλο χωρίσ κατευκυντικότθτα των Abrahamson & Silva 
(1997), μζςθ: μοντζλο διευρυμζνθσ ςυχνότθτασ κατευκυντικότθτασ των Somerville et al (1997) και κάτω: 
μοντζλο κατευκυντικότθτασ ςε ςτενι ηϊνθ ςυχνοτιτων του Somerville (2003). 
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2.1 Ειςαγωγή 

 

Το ερευνθτικό κζντρο αντιςειςμικισ τεχνολογίασ του Ειρθνικοφ ςε ςυνεργαςία με το 

γεωλογικό ερευνθτικό κζντρο των Ηνωμζνων Πολιτειϊν και το αντιςειςμικό κζντρο τθσ 

νότιασ Καλιφόρνια οργάνωςαν ζνα ερευνθτικό πρόγραμμα, γνωςτό ωσ νζα γενιά 

μοντζλων απομείωςθσ (Next Generation Attenuation - NGA). Κφριοσ ςτόχοσ του 

προγράμματοσ ιταν θ ανάπτυξθ ςχζςεων πρόβλεψθσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ για 

επιφανειακοφσ ςειςμοφσ των δυτικϊν Ηνωμζνων πολιτειϊν και όμοιων ενεργϊν 

ςειςμικά περιοχϊν. Κατά τθ διάρκεια του προγράμματοσ δθμιουργικθκαν πζντε 

ανεξάρτθτα εργαηόμενεσ ερευνθτικζσ ομάδεσ, με ςυνεχι επικοινωνία κατά τθν 

εκπόνθςθσ τθσ μελζτθσ, για τθν παραγωγι διαφορετικϊν μοντζλων εδαφικισ κίνθςθσ. Η 

εργαςία των ομάδων αφοροφςε κατά κφριο λόγο τθν ανάπτυξθ ενόσ μοντζλου εδαφικισ 

κίνθςθσ από κάκε ομάδα ερευνθτϊν κακϊσ και τθ δθμιουργία μιασ εκτεταμζνθσ βάςθσ 

δεδομζνων των καταγεγραμμζνων ςειςμικϊν κινιςεων ςυμπεριλαμβανομζνων 

πλθροφοριϊν για τθ διαδικαςία τθσ καταγραφισ τθσ κίνθςθσ, τα εδαφικά 

χαρακτθριςτικά  των ςτακμϊν καταγραφισ αλλά τισ υπάρχουςεσ ςειςμικζσ πθγζσ.  

Οι ερευνθτζσ που ςυμμετείχαν ςτο πρόγραμμα είχαν ιδθ δθμιουργιςει προχπάρχοντα 

και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα μοντζλα τθσ εδαφικισ κινθςθσ. Παρακάτω δίνονται τα 

ονόματα των ερευνθτϊν και τα μοντζλα που εξιγαγαν. 

 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, επαναπροςαρμογι του μοντζλου των Sadigh et 

al. - 1993,1997 

 I.M. Idriss -Idriss 1991 

 

2.2 Η βάςη δεδομζνων και τα μοντζλα απομείωςησ 

 

Κάκε ομάδα επιςτθμόνων είχε ςτθ διάκεςθ τθσ μια κοινι παγκόςμια βάςθ δεδομζνων 

που ςυμπεριλάμβανε ιςχυροφσ ςειςμοφσ και μεταςειςμοφσ. Η κάκε ερευνθτικι ομάδα 

είχε δικαίωμα να εφαρμόςει τα δικά τθσ κριτιρια για τθν επιλογι των καταγραφϊν, των 

ςυναρτιςεων και των μεταβλθτϊν που κα χρθςιμοποιοφςε  για να εξάγει το μοντζλο 

πρόβλεψθσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ. Για να ικανοποιιςουν όμωσ τισ ανάγκεσ τθσ 

αντιςειςμικισ κοινότθτασ, τα πζντε μοντζλα ζπρεπε να είναι εφαρμόςιμα για απόςταςθ 
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από το ριγμα μεταξφ 0 και 200 km, για εφροσ ςειςμικοφ μεγζκουσ από 5 ζωσ 8.5 για τα 

ριγματα οριηόντιασ ολίςκθςθσ και για 5 μζχρι 8 για τα ριγματα κανονικισ ι ανάςτροφισ 

βφκιςθσ. Επίςθσ οι φαςματικζσ τιμζσ ζπρεπε να δίνονται ςε εφροσ περιόδων 0 με 10 sec.  

Οι ερευνθτζσ επεξζτειναν τθ βάςθ δεδομζνων του αντιςειςμικοφ ερευνθτικοφ κζντρου 

του ειρθνικοφ και τα πρόςκετα δεδομζνα που χρθςιμοποίθςαν παρουςιάηονται ςτο 

ςχιμα 2.1 μαηί με τα ιδθ υπάρχοντα. Οι νζοι καταγραφζντεσ ςειςμικοί κραδαςμοί ςτο 

Hector Mine τθσ Καλοφόρνιασ (1999), ςτο Kocaeli και το Duzce τθσ Τουρκίασ (1999), ςτο 

Chi-Chi τθσ Ταιβάν (1999) κακϊσ και οι πζντε ιςχυροί μεταςειςμοί από τισ δονιςεισ ςτο 

βουνό Nenana τθσ Καλιφόρνια (2003) και Denali ςτθν Αλάςκα περιλαμβάνονται ςτισ νζεσ 

καταγραφζσ. Η επεκτακείςα βάςθ δεδομζνων περιλαμβάνει 173 ςειςμοφσ, 1456 

καταγραφικοφσ ςτακμοφσ και 3551 καταγραφζσ με πολλαπλζσ ςυνιςτϊςεσ. 

 

Σχήμα 2.1: Κατανομή καταγραφών εδαφικήσ κίνηςησ τησ νζασ βάςησ δεδομζνων ανάλογα με το μζγεθοσ 
και την απόςταςη από το ρήγμα 

 

Όπωσ προαναφζρκθκε, κάκε μελετθτικι ομάδα αποφαςίςτθκε να χρθςιμοποιιςει ζνα 

υποςφνολο δεδομζνων κατά τθ δικι τθσ κρίςθ. Οι παράγοντεσ που ελιφκθςαν υπόψθ 

από τισ εκάςτοτε ομάδεσ ϊςτε να οριςτικοποιιςουν τα χρθςιμοποιοφμενα δεδομζνα 

ιταν: 

 πικανζσ καταγραφζσ από διαφορετικό τεκτονικό περιβάλλον 
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 ςειςμοί μθ καλά προςδιοριςμζνοι ωσ προσ το μζγεκοσ, τθν απόςταςθ από το 

ριγμα κλπ 

 καταγραφζσ με προβλιματα ι ερωτιματα ςχετικά με τθν ποιότθτά τουσ 

 καταγραφζσ μθ αντιπροςωπευτικζσ ςυνκθκϊν ελευκζρου πεδίου (πχ καταγραφζσ 

ςε βάςεισ άκαμπτων ψθλϊν κτθρίων, άκαμπτων κεμελιϊςεων ι ακροβάκρων) 

 καταγραφζσ μεταςειςμϊν 

Η πιο ςθμαντικι απόφαςθ για τθν κάκε ερευνθτικι ομάδα ιταν το αν κα ςυμπεριλάβει 

τισ καταγραφζσ από τθν κφρια ςειςμικι δόνθςθ ςτο Chi-Chi, μεγζκουσ Μ7.6 (421 

καταγραφζσ) και των αντίςτοιχων μεταςειςμϊν (1392 καταγραφζσ). Τελικά, όλεσ οι 

ομάδεσ αποφάςιςαν να χρθςιμοποιιςουν τα δεδομζνα τθσ κφριασ δόνθςθσ και τρείσ 

από τισ πζντε να χρθςιμοποιιςουν επιπρόςκετα τα μεταςειςμικά δεδομζνα. 

Όπωσ περιγράφεται και από τουσ Chiou et al (2008), ακολουκικθκε ςυγκεκριμζνθ 

διαδικαςία εκτίμθςθσ των τεχνικϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν επεξεργαςία των 

καταγραφϊν, ςεβόμενοι τισ φαςματικζσ τιμζσ των δεδομζνων. Αξιολογικθκε θ 

μικρότερθ χρθςιμοποιοφμενθ ςυχνότθτα κάκε καταγραφισ και ςυςτάκθκαν 

χρθςιμοποιοφμενεσ τιμζσ ςτθ βάςθ δεδομζνων. Οι περιςςότερεσ καταγραφζσ 

ςτράφθκαν ϊςτε να δθμιουργθκοφν οι κάκετεσ και παράλλθλεσ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςεσ 

και θ μζκοδοσ αυτι αναπτφχκθκε και εφαρμόςτθκε και για τισ καταγραφζσ που 

κακόριηαν εξ ολοκλιρου τθ μζςθ οριηόντια ςυνιςτϊςα, ανεξαρτιτωσ των δυο 

καταγεγραμμζνων οριηοντίων ςυνιςτωςϊν (Boore et al. 2006). Άλλεσ μετριςεισ τθσ 

οριηόντιασ ςειςμικισ κίνθςθσ ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ μζτρθςθσ του ςειςμικοφ 

μεγζκουσ τθσ μζγιςτθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ ςε ςυνδυαςμό με τθ μζςθ οριηόντια 

ςυνιςτϊςα αξιολογικθκαν και από τουσ ερευνθτζσ των νζων μοντζλων αλλά και από 

άλλουσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των Beyer και Bommer (2006), Campbell και Bozorgnia 

(2007;2008), Watson-Lamprey και Boore (2007) και Huang et al. (2008). 

Κατά τθ ςυλλογι, εκτίμθςθ και επζκταςθ των ςειςμικϊν δεδομζνων λιφκθκαν υπόψθ τα 

ακόλουκα: 

 χαρακτθριςμόσ τθσ κατάςταςθσ του πεδίου χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ 

παραμζτρουσ και ςυςτιματα κατάταξθσ όπωσ αυτό τθσ διατμθτικισ εδαφικισ 

ταχφτθτασ Vs>30, τθν κατάταξθ NEHRP, τθν κατάταξθ επιφανειακισ γεωλογίασ και 

αυτι του γεωμθτϊου. 

 εκτίμθςθ τθσ VSt30 χρθςιμοποιϊντασ ςυςχετίςεισ ςε ςτακμοφσ όπου δεν είχαν 

καταγραφεί τιμζσ τθσ διατμθτικισ εδαφικισ ταχφτθτασ (μόνο ςτο 30% των 

ςτακμϊν καταγραφισ υπιρχαν μετριςεισ) 

 ςυςτθματικι και ςχετικι αξιολόγθςθ των ςειςμικϊν μεγεκϊν, του τφπου του 

ριγματοσ, τθσ γεωμετρίασ τθσ διάρρθξθσ, τθσ κατθγοριοποίθςθσ των ςτακμϊν 

καταγραφισ ωσ ανάντθ και κατάντθ, των παραμζτρων τθσ κατευκυντικότθτασ 
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ςφμφωνα με τισ παραμζτρουσ των Somerville et al. (1997) και Spudlich και Chiou 

(2008) και των αποςτάςεων πθγισ - κζςθσ καταγραφισ 

 εκτίμθςθ του βάκουσ τθσ ςειςμικισ διάρρθξθσ 

 ςυλλογι βακϊν μζχρι το βράχο με κατθγοριοποίθςθ ωσ προσ τθ διατμθτικι 

ταχφτθτα ςε ομάδεσ Vs=1, 1.5 και 2.5 km/sec ςτισ κζςεισ καταγραφισ 

 ςυλλογι των χαρακτθριςτικϊν τθσ λεκάνθσ αν θ καταγραφι βρίςκεται εντόσ τθσ 

Μια ακόμθ ςθμαντικι παράμετροσ ιταν θ εκτίμθςθ τθσ VSt30 ςτισ κζςεισ καταγραφϊν, 

βαςιηόμενθ ςε ςυςχετίςεισ με τθν καταμετρθμζνθ διατμθτικι ταχφτθτα ςε άλλεσ κζςεισ 

και ςε εξαρτιςεισ από τθ γεωλογία τθσ περιοχισ και από τα εδαφικά χαρακτθριςτικά. Οι 

μελζτεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εκτίμθςθ τθσ εν λόγω παραμζτρου 

ςυμπεριλαμβάνουν δεδομζνα από τουσ ςειςμοφσ του Northridge ςτθν Καλιφόρνια 

(1994) και δεδομζνα καταγεγραμμζνων ταχυτιτων ςτθν ευρφτερθ περιοχι από το 

γεωλογικό ινςτιτοφτο τθσ περιοχισ. Παρόμοιεσ ςυςχετίςεισ ζγιναν για τθν εκτίμθςθ των 

εδαφικϊν ταχυτιτων ςυμπεριλαμβάνοντασ δεδομζνα από το ςειςμό και τουσ 

μεταςειςμοφσ του Chi-Chi ςτθν Ταιβάν (1999). 

Η τελικι βάςθ δεδομζνων αποτελείται από 128 ςτιλεσ που περιλαμβάνουν τισ 

απαραίτθτεσ παραμζτρουσ περιγραφισ για κάκε μία από τισ 3551 καταγραφζσ. 

Τα τελικά μοντζλα που δθμιουργικθκαν ιταν τα παρακάτω: 

 Boore-Atkinson, 2008 

 Campbell-Bozorgnia NGA, 2008 

 Chiou-Youngs, 2008 

 Idriss, 2007 

 Abrahamson-Silva, 2010 

 

2.3 Αλληλεπιδράςεισ του προγράμματοσ και αναθεωρήςεισ 

 

Το πρόγραμμα διιρκθςε ςυνολικά πζντε χρόνια ξεκινϊντασ από μια ςυνάντθςθ όλων 

των επιςτθμόνων τον Οκτϊβριο του 2002. Δθμιουργικθκαν ςυνολικά 81 -82 μονοιμερεσ 

ςυναντιςεισ ςτθν κακεμιά από τισ οποίεσ ςυμμετείχαν περίπου 40-80 επιςτιμονεσ και 

μθχανικοί κατά τθ χρονικι περίοδο 2003-2005. Οι αρχικζσ ςυναντιςεισ εςτίαηαν κυρίωσ 

ςτθ ςυνολικι διάρκρωςθ του προγράμματοσ και ςτθ δθμιουργία μιασ ενιαίασ βάςθσ 

δεδομζνων, ενϊ οι επόμενεσ ςτα δθμιουργοφμενα μοντζλα απομείωςθσ τθσ εδαφικισ 

κίνθςθσ. Υπιρξαν πζντε ομάδεσ εργαςίασ, κακεμιά από τισ οποίεσ αποτελοφνταν από 

περίπου 4-13 επιςτιμονεσ και μθχανικοφσ. Οι ομάδεσ ςυναντιόνταν αρκετά ςυχνά με 

ςκοπό τθν επικεϊρθςθ των αποτελεςμάτων και τθ ςυηιτθςθ των κυρίων ηθτθμάτων και 
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κακεμιά ζπαιρνε ανεξάρτθτα αποφάςεισ ςχετικά με το μοντζλο τθσ εδαφικισ κίνθςθσ και 

τισ μεκόδουσ και παραδοχζσ προςομοίωςθσ. Όμωσ, λόγω των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ 

των ομάδων τα τελικά μοντζλα τθσ εδαφικισ κίνθςθσ ζχουν πάρα πολλζσ ομοιότθτεσ. 

Το γεωλογικό ινςτιτοφτο Ηνωμζνων Πολιτειϊν (USGS) διεξιγαγε ζλεγχο των 

προτεινόμενων νζων μοντζλων απομείωςθσ. Η ζρευνα εςτίαςε ςτθν πικανι ζνταξθ των 

νζων μοντζλων ςτουσ εκνικοφσ χάρτεσ εκτίμθςθσ ςειςμικοφ κινδφνου και κατάλθξε ςτθν 

υιοκζτθςθ μερικϊν από αυτά. Πολλζσ παρελκοντικζσ εκτιμιςεισ του ςειςμικοφ κινδφνου 

παρουςιάηουν αβεβαιότθτεσ ςτθν προςομοίωςθ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ κακϊσ 

χρθςιμοποιοφν ςυνδυαςμό δθμοςιευμζνων ερευνϊν - ςχζςεων. Η αςαφισ (ι μερικζσ 

φορζσ ςαφισ) υπόκεςθ αυτισ τθσ μεκόδου είναι ότι ςχζςεισ διαφορετικϊν ερευνθτϊν 

εκπροςωποφν διαφορετικζσ προςεγγίςεισ μοντελοποίθςθσ τθσ πθγισ του ςειςμικοφ 

κραδαςμοφ, τθσ κατεφκυνςθσ διάδοςθσ και των επιδράςεων του πεδίου. Λόγω τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ των ομάδων ζρευνασ των νζων μοντζλων απομείωςθσ τθσ εδαφικισ 

κίνθςθσ, το γεωλογικό ινςτιτοφτο ςυνζςτθςε ότι θ χριςθ των μζςων μοντζλων δεν 

μπορεί να υποτεκεί ότι εξαλείφει τθν επιςτθμονικι αβεβαιότθτα, θ οποία πρζπει να 

λθφκεί ξεχωριςτά υπόψθ. Επιπρόςκετα, το ινςτιτοφτο ανζπτυξε μια ενιςχυμζνθ 

διαδικαςία ενςωμάτωςθσ τθσ επιςτθμονικισ αβεβαιότθτασ ςτα νζα μοντζλα 

απομείωςθσ εδαφικισ κίνθςθσ των εκνικϊν χαρτϊν. 
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3.1   Ειςαγωγι 

 

Ανά τα χρόνια, αρκετοί ερευνθτζσ ανζπτυξαν μοντζλα προςομοίωςθσ τθσ εδαφικισ 

κίνθςθσ για ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου. Κάποια από αυτά αναφζρκθκαν και 

παρουςιάςτθκαν ςτα πρϊτα δφο κεφάλαια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. ΢το 

κεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται το μοντζλο πρόβλεψθσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ που 

δθμιοφργθςαν οι Shahi – Baker (2011), βαςικό ςτοιχείο του οποίου είναι ότι λαμβάνει 

υπόψθ το φαινόμενο τθσ κατευκυντικότθτασ. 

Οι Shahi και Baker (2011) προτείνουν μια μζκοδο ενςωμάτωςθσ των φαινομζνων 

κοντινοφ πεδίου ςτισ εξιςϊςεισ πικανοτικισ ανάλυςθσ ςειςμικοφ κινδφνου. Επίςθσ, 

προτείνεται μια νζα μζκοδοσ κατθγοριοποίθςθσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ ωσ παλμικισ ι μθ, 

περιςτρζφοντασ τισ εδαφικζσ καταγραφζσ και εντοπίηοντασ τον παλμό ςε όλεσ τισ 

διευκφνςεισ. Η εν λόγω μζκοδοσ χρθςιμοποιικθκε για τθν αποκωδικοποίθςθ 179 

καταγραφϊν τθσ νζασ βάςθσ ςειςμικϊν δεδομζνων (NGA), όπου μια παλμικι κίνθςθ 

παρατθρείται το λιγότερο ςε μια διεφκυνςθ. Οι προκφπτουςεσ πλθροφορίεσ από τθ 

ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ χρθςιμοποιικθκαν ϊςτε να εκτιμθκεί θ πικανότθτα εμφάνιςθσ 

παλμικισ κίνθςθσ ςε κάποια περιοχι, θ διεφκυνςθ εμφάνιςθσ του παλμοφ ςε ςχζςθ με 

τθ διεφκυνςθ του ριγματοσ, θ περίοδοσ τθσ παλμικισ κίνθςθσ και θ ενίςχυςθ του 

φάςματοσ απόκριςθσ λόγω τθσ παρουςίασ του παλμοφ ςτθν εδαφικι κίνθςθ 

Οι εδαφικζσ κινιςεισ με παρουςία παλμοφ ςτθν αρχι τθσ χρονοϊςτορίασ τθσ ταχφτθτασ 

ανικουν ςε μια ειδικι κατθγορία εδαφικϊν κινιςεων που προκαλοφν πολλζσ 

καταςτροφζσ ςτισ καταςκευζσ. Αυτό το είδοσ εδαφικισ κίνθςθσ, το οποίο ςτθν ζρευνα 

των Shahi και Baker (2011) αναφζρεται ωσ παλμικι κίνθςθ, παρατθρείται ςυνικωσ ςε 

περιοχζσ που βρίςκονται κοντά ςτο ριγμα και πιςτεφεται ότι προκαλείται κατά κφριο 

λόγο εξαιτίασ τθσ παρουςίασ των φαινομζνων ζμπροςκεν κατευκυντικότθτασ (Somerville 

et al. 1997, Somerville 2003 και 2005, Spudlich και Chiou2008). Οι παλμικζσ εδαφικζσ 

κινιςεισ αυξάνουν τισ ςειςμικζσ απαιτιςεισ των καταςκευϊν και προκαλοφν εκτεταμζνεσ 

καταςτροφζσ, όπωσ παρατθρικθκε ςε διάφορουσ ςειςμοφσ. Σα ςυμβατικά μοντζλα 

πρόβλεψθσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν πικανοτικι ανάλυςθ 

ςειςμικοφ κινδφνου δε λαμβάνουν υπόψθ τθν φπαρξθ παλμικισ κίνθςθσ και γι’ αυτό 

ίςωσ να υποεκτιμοφν τον ςειςμικό κίνδυνο ςε περιοχζσ κοντινοφ πεδίου όπου 

αναμζνεται να εμφανιςτεί ο παλμόσ. Είναι πολφ ςθμαντικό να μοντελοποιθκοφν οι 

επιδράςεισ τθσ εν λόγω κίνθςθσ ϊςτε να εκτιμθκεί ςωςτά ο ςειςμικόσ κίνδυνοσ και να 

ενςωματωκοφν τα φαινόμενα κατευκυντικότθτασ ςτουσ υπολογιςμοφσ του τελευταίου. 

Η μόνιμθ παραμζνουςα μετακίνθςθ του εδάφουσ (fling step) που αποτελεί ακόμα ζνα 

χαρακτθριςτικό του κοντινοφ πεδίου αλλά δε λαμβάνεται υπόψθ ςτθν παροφςα μελζτθ. 

΢το παρελκόν ζγιναν πολλζσ προςπάκειεσ ενςωμάτωςθσ τθσ επίδραςθσ του παλμοφ του 

κοντινοφ πεδίου ςτθν εκτίμθςθ του ςειςμικοφ κινδφνου. ΢ε αυτζσ δόκθκε ζμφαςθ ςτθ 
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μοντελοποίθςθ τθσ ενίςχυςθσ του φάςματοσ απόκριςθσ λόγω τθσ παλμικισ κίνθςθσ είτε 

αυξάνοντασ είτε μειϊνοντασ μονοτονικά τισ φαςματικζσ ςυντεταγμζνεσ ςε ζνα εφροσ 

περιόδων (Somerville et al. 1997, Abrahamson 2000), είτε ενιςχφοντασ το φάςμα 

απόκριςθσ ςε ζνα ςτενό εφροσ περιόδων κοντά ςτθν περίοδο του παλμοφ (Tp) 

(Somerville 2005, Tothong et al. 2007). Σα πρϊτα μοντζλα αναφζρονται ςυνικωσ ωσ 

μοντζλα με ευρεία ηϊνθ ενϊ τα τελευταία ωσ αυτά με τθ ςτενι ηϊνθ. Η πορεία μελζτθσ 

αυτισ τθσ εργαςίασ επεκτείνει τθν πορεία των Tothong et al (2007) και χρθςιμοποιεί 

επιπρόςκετα μοντζλα περιοριηόμενων καταγραφϊν, αντί για τα παλαιότερα 

χρθςιμοποιοφμενα υποκετικά μοντζλα. Η ςυγκεκριμζνθ μελζτθ δίνει επίςθσ τθ 

δυνατότθτα υπολογιςμοφ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ ςε οποιαδιποτε τυχαία 

διεφκυνςθ περιμετρικά του ριγματοσ, ενϊ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα μοντζλο ςτενισ 

ηϊνθσ κακϊσ θ φαςματικι επιτάχυνςθ ενιςχφεται ςε ζνα εφροσ περιόδων 

κεντραριςμζνων γφρω από τθν περίοδο του παλμοφ. Παρ’ όλα αυτά, δε μποροφν να 

γίνουν υποκζςεισ εκ των προτζρων όςον αφορά τον αρικμό των περιόδων που 

ενιςχφονται γφρω από τθν περίοδο του παλμοφ και το μζγεκοσ τθσ ενίςχυςθσ. Σο 

μοντζλο προζκυψε εντελϊσ εμπειρικά ενϊ ο χρθςιμοποιοφμενοσ αλγόρικμοσ 

περιςτρζφει τθν εδαφικι κίνθςθ και εντοπίηει τον παλμό όχι μόνο ςτθν κάκετθ ςτο 

ριγμα αλλά ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ. Αυτι θ τροποποίθςθ επιτρζπει τθν αναγνϊριςθ των 

παλμϊν τθσ ταχφτθτασ ςε τυχαίεσ διευκφνςεισ, οι οποίεσ αργότερα χρθςιμοποιοφνται 

ςτθ βακμονόμθςθ των μοντζλων πρόβλεψθσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ. 

Η ςυνολικι ζρευνα περιλαμβάνει μοντζλα πρόβλεψθσ τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ 

παλμοφ για μια δεδομζνθ γεωμετρία πθγισ και κζςθσ καταγραφισ, τθν πικανότθτα 

παρατιρθςθσ παλμοφ ςε κάποια ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ δεδομζνου ότι ζχει 

παρατθρθκεί ο παλμόσ ςε κάποια κζςθ καταγραφισ και τθν απόςβεςθ του φάςματοσ 

απόκριςθσ λόγω τθσ απουςίασ παλμοφ ςτθν εδαφικι κίνθςθσ κοντινοφ πεδίου. 

 

3.2    Σο μοντζλο προςομοίωςθσ των Shahi – Baker για το κοντινό πεδίο 

 

3.2.1 Αναγνώριςθ τθσ φπαρξθσ παλμικισ κίνθςθσ 

Προκειμζνου να ςυμπλθρωκεί μια πικανοτικι μελζτθ παλμικϊν εδαφικϊν κινιςεων 

χρειάηεται μια βιβλιοκικθ καταγραφϊν με κατθγοριοποίθςθ τθσ εκάςτοτε εδαφικισ 

κίνθςθσ ωσ παλμικισ ι μθ. ΢το παρελκόν πολλοί ερευνθτζσ κατθγοριοποίθςαν τισ 

καταγραφζσ χρθςιμοποιϊντασ οπτικζσ ι ποςοτικζσ τεχνικζσ (Mavroeidis και 

Papageorgiou 2003, Somerville 2003, Fu και Menun 2004, Akkar et al 2005). Αυτζσ οι 

προςπάκειεσ όμωσ δεν περιζχουν μθ παλμικζσ εδαφικζσ κινιςεισ γι’ αυτό αποτρζπουν 

τθν ανάλυςθ από τον προςδιοριςμό τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ παλμοφ. 



ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΣΗ΢ ΚΑΣΕΤΘΤΝΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ ΢ΣΙ΢ ΢ΧΕ΢ΕΙ΢ ΚΟΝΣΙΝΟΤ ΠΕΔΙΟΤ 

 

 

39 
 

΢τθν προκειμζνθ ζρευνα χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ εντοπιςμοφ παλμοφ του Baker 

(2007) επειδι είναι εντελϊσ ποςοτικι και επιτρζπει τθν κατθγοριοποίθςθ πολλϊν 

δεδομζνων όπωσ αυτά τθσ νζασ βάςθσ δεδομζνων (NGA database). Ο ςυγκεκριμζνοσ 

αλγόρικμοσ χρθςιμοποιεί κυματικι ανάλυςθ ϊςτε να αποκόψει το παλμικό κομμάτι από 

τθ χρονοϊςτορία τθσ ταχφτθτασ τθσ κάκετθσ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςασ τθσ εδαφικισ 

κίνθςθσ. Ζπειτα, το αποκοπτϊμενο τμιμα αναλφεται και χρθςιμοποιείται για τθν 

κατθγοριοποίθςθ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ ωσ παλμικισ ι μθ. Αν και θ κατθγοριοποίθςθ 

οριςμζνων καταγραφϊν είναι δφςκολθ λόγω τθσ δυαδικότθτασ τθσ μεκόδου, ο εν λόγω 

αλγόρικμοσ είναι γενικά αποτελεςματικόσ ςτο να δϊςει βάςιμα αποτελζςματα. ΢το 

ςχιμα 3.1 απεικονίηονται γραφικά τα αποτελζςματα του αλγορίκμου. 

 

 

 

Σχήμα 3.1: Απεικόνιςθ τθσ διαδικαςίασ που χρθςιμοποιεί ο Baker (2007) για τθν αποκοπι του μεγαλφτερου 
παλμοφ από τθ χρονοϊςτορία ταχυτιτων (εδϊ παρουςιάηεται θ χρονοϊςτορία του ςειςμοφ ςτο Imperial 
Valley, El Centro 1979). Στθν περίπτωςθ αυτι ο παλμόσ είναι μεγάλοσ και θ εδαφικι κίνθςθ χαρακτθρίηεται 
ωσ παλμικι. 

 

Αν και οι παλμοί ταχφτθτασ που προζρχονται από το φαινόμενο τθσ κατευκυντικότθτασ 

αναμζνεται να εμφανιςτοφν ςτθν κάκετθ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςα τθσ εδαφικισ κίνθςθσ 

(Somerville 1997), ςε πολλζσ διαρριξεισ λόγω τθσ ανϊμαλθσ γεωμετρίασ κακίςταται 
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δφςκολοσ ο προςδιοριςμόσ τθσ κάκετθσ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςασ και οι παλμικζσ κινιςεισ 

παρατθροφνται ςε ζνα ευρφ φάςμα διευκφνςεων γφρω από το ριγμα (Howard et al 

2005). Σο ςχιμα 3.2 δείχνει τον ςυντελεςτι εμφάνιςθσ παλμοφ όπωσ αυτόσ 

προςδιορίςτθκε από τον Baker (2007) ςε διάφορεσ διευκφνςεισ γφρω από μια περιοχι 

(ςτισ παλμικζσ εδαφικζσ κινιςεισ εμφανίηονται μεγάλεσ τιμζσ ςυντελεςτι εμφάνιςθσ 

παλμοφ και ςε διάφορεσ διευκφνςεισ γφρω από τθ κζςθ καταγραφισ). Η 

παρουςιαηόμενθ περίπτωςθ αποτελεί τθν απλι περίπτωςθ εμφάνιςθσ παλμοφ γφρω από 

περιοχι ριγματοσ κανονικισ διάρρθξθσ ενϊ πιο περίπλοκεσ περιπτϊςεισ υφίςτανται 

όταν θ διεφκυνςθ του ριγματοσ κανονικισ διάρρθξθσ δεν κείτεται ςτο εφροσ 

διευκφνςεων όπου παρατθροφνται οι παλμοί (οι εν λόγω περιπτϊςεισ είναι μικρζσ ςε 

αρικμό). 

 

 

 

Σχήμα 3.2: Τιμζσ ςυντελεςτι εμφάνιςθσ παλμοφ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ διεφκυνςθσ για το ςειςμό Imperial 
Valley, El Centro 1979. Η γραμμοςκιαςμζνθ περιοχι υποδεικνφει τισ διευκφνςεισ ςτισ οποίεσ θ παλμικι 
κίνθςθ είναι εμφανισ. 
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Προκειμζνου να μελετθκοφν οι διευκφνςεισ εμφάνιςθσ τθσ παλμικισ κίνθςθσ, οι 

εδαφικζσ καταγεγραμμζνεσ κινιςεισ περιςτράφθκαν ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ και για 

κακεμιά διεφκυνςθ κατθγοριοποιικθκαν ωσ παλμικζσ ι μθ. Μια κζςθ, λοιπόν, κεωρείται 

ότι μπορεί να εμφανίςει παλμικι κίνθςθ αν ζςτω και μια εδαφικι κίνθςθ ςε 

οποιαδιποτε διεφκυνςθ ςτθ κζςθ αυτι είναι παλμικι. Αυτό το μοντζλο περιςτροφισ και 

κατθγοριοποίθςθσ εδαφικϊν κινιςεων ςε κάκε διεφκυνςθ οδιγθςε ςτθν 

κατθγοριοποίθςθ 179 καταγραφϊν τθσ νζασ βάςθσ δεδομζνων, οι οποίεσ 

χαρακτθρίςτθκαν ωσ παλμικζσ. Οι καταγραφζσ αυτζσ δίνονται ςτο παράρτθμα τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ κατθγοριοποίθςθσ 

προςδιορίηει παλμοφσ μόνο ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και ίςωσ να μθ μπορεί να 

κατθγοριοποιιςει τθν κίνθςθ ωσ παλμικι αν ο παλμόσ δε βρίςκεται ςτο οριηόντιο 

επίπεδο. Η κάκετθ ςτο ριγμα διεφκυνςθ μπορεί να μθ βρίςκεται ςτο οριηόντιο επίπεδο 

για οριςμζνα ριγματα μθ κανονικισ ολίςκθςθσ, γι’ αυτό τα μοντζλα για τα όλα τα 

ριγματα μθ κανονικισ διάρρθξθσ που αναπτφχκθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν μόνο όταν υπάρχουν μικρισ ςθμαςίασ παλμοί εκτόσ του οριηοντίου 

επιπζδου. 

Η προθγοφμενθ ζρευνα του Baker (2007) θ οποία περιείχε μόνο εδαφικζσ κινιςεισ που 

προζκυπταν από ριγματα κανονικισ διάρρθξθσ, προςδιόριςε 91 παλμικζσ κινιςεισ τθσ 

νζασ βάςθσ δεδομζνων. Οι περιςςότερεσ από τισ πρόςκετεσ εδαφικζσ κινιςεισ τθσ 

παροφςασ μελζτθσ είχαν ζνα διακριτό παλμικό χαρακτθριςτικό ςτθν κάκετθ ςτο ριγμα 

ςυνιςτϊςα. Οι ςυγκεκριμζνεσ καταγραφζσ δεν κατθγοριοποιικθκαν ωσ παλμικζσ ςτθν 

ζρευνα του Baker (2007) επειδι το παλμικό χαρακτθριςτικό βριςκόταν ελάχιςτα εκτόσ 

των κατϊτατων ορίων κατθγοριοποίθςθσ τθσ παροφςασ ζρευνασ. Η παρουςία διακριτοφ 

παλμοφ ςτθ χρονοϊςτορία ταχυτιτων τθσ κάκετθσ ςυνιςτϊςασ των περιςςότερων 

παλμικϊν καταγραφϊν υποδθλϊνει ότι θ επίδραςθ τθσ κατευκυντικότθτασ μπορεί να 

είναι θ κφρια αιτία τθσ παλμικισ κίνθςθσ ςτθ διεφκυνςθ αυτι. 

 

3.2.2 Ανάπτυξθ μοντζλων υπολογιςμοφ τθσ οριηόντιασ φαςματικισ 

επιτάχυνςθσ 

Η ςυμβατικι εξίςωςθ προςδιοριςμοφ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ είναι θ:  

                                                                         (1) 

θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν εφρεςθ του ετιςιου ρυκμοφ με τον οποίο θ φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa ςε μια κζςθ υπερβαίνει τθν τιμι x. Ο όροσ P (Sa>       ) δίνει τθν 

πικανότθτα θ Sa ςε μια ςυγκεκριμζνθ κζςθ να υπερβεί τθν τιμι x με τθν ταυτόχρονθ 

εμφάνιςθ ςειςμοφ μεγζκουσ m ςε απόςταςθ r, θ οποία μπορεί να προςδιοριςτεί με 

οποιοδιποτε εδαφικό μοντζλο. Η ςυγκεκριμζνθ πικανότθτα αν πολλαπλαςιαςτεί με τθν 

πυκνότθτα πικανότθτασ εμφάνιςθσ ενόσ ςειςμοφ μεγζκουσ m ςε απόςταςθ r, fi(m,r) ςε 

ζνα ςυγκεκριμζνο ριγμα i και αν ολοκλθρωκεί για όλεσ τισ πικανζσ τιμζσ των m και r, 
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δίνει τθν πικανότθτα υπζρβαςθσ ενόσ ςειςμοφ. Ο ςυνολικόσ ρυκμόσ υπζρβαςθσ μιασ 

κζςθσ μπορεί να βρεκεί πολλαπλαςιάηοντασ αυτι τθν πικανότθτα με το ρυκμό 

εμφάνιςθσ των ςειςμϊν ςτο ριγμα vi και ακροίηοντασ για κάκε ριγμα ςτθν περιοχι τθσ 

κζςθσ. Η πικανότθτα P(Sa>       ) προζκυψε χρθςιμοποιϊντασ ζνα εδαφικό μοντζλο το 

οποίο γενικότερα αποτελεί ςυνάρτθςθ των παραμζτρων του μθχανιςμοφ διάρρθξθσ, των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ κζςθσ καταγραφισ και άλλων παραμζτρων πζραν του ςειςμικοφ 

μεγζκουσ και τθσ απόςταςθσ. 

Οι επιδράςεισ τθσ παλμικισ κίνθςθσ μποροφν να ςυμπεριλθφκοφν ςτθν ανάλυςθ 

ςειςμικοφ κινδφνου χρθςιμοποιϊντασ ζνα τροποποιθμζνο μοντζλο εδαφικισ κίνθςθσ, το 

οποίο ερμθνεφει τθν επίδραςθ τθσ ενίςχυςθσ των παλμϊν κατευκυντικότθτασ ςτισ τιμζσ 

τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ. Επειδι οι επιδράςεισ τθσ κατευκυντικότθτασ εξαρτϊνται 

κυρίωσ από τθ γεωμετρία τθσ πθγισ και τθσ κζςθσ καταγραφισ, το εδαφικό μοντζλο 

ερμθνείασ των παλμϊν πρζπει να είναι ςυνάρτθςθ τθσ γεωμετρίασ εκτόσ από ςυνάρτθςθ 

του μεγζκουσ και τθσ απόςταςθσ. Άρα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνα τροποποιθμζνο 

εδαφικό μοντζλο ερμθνείασ τθσ παλμικισ εδαφικισ κίνθςθσ για τον υπολογιςμό τθσ 

πικανότθτασ υπζρβαςθσ P*(Sa>       ,z), όπου το z αναπαριςτά τισ πλθροφορίεσ για τθ 

γεωμετρία τθσ περιοχισ. Αυτι θ νζα πικανότθτα υπζρβαςθσ όταν χρθςιμοποιείται για 

τον προςδιοριςμό τθσ εξίςωςθσ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ μπορεί να δϊςει το βακμό 

υπζρβαςθσ τθσ Sa ςε κάποια κζςθ, ςυναρτιςει του υπολογιςμοφ τθσ επίδραςθσ των 

παλμικϊν κινιςεων. 

Η κατευκυντικότθτα μπορεί να λθφκεί υπόψθ ςτον υπολογιςμό τθσ φαςματικισ 

επιτάχυνςθσ μζςω τθσ εξίςωςθσ: 

                                                           (2) 

Η παρουςία ενόσ παλμικοφ χαρακτθριςτικοφ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ ενιςχφει ζνα εφροσ 

περιόδων του φάςματοσ απόκριςθσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.3. Αυτι θ ενίςχυςθ τθσ 

απόκριςθσ αυξάνει ςθμαντικά τθν πικανότθτα υπζρβαςθσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ τιμισ 

φαςματικισ επιτάχυνςθσ όταν θ παλμικι εδαφικι κίνθςθ εμφανίηεται ςε κάποια 

περιοχι. Για το λόγο αυτό, θ προτεινόμενθ εξίςωςθ (2) μπορεί να προκφψει 

διαχωρίηοντασ τθν πικανότθτα P*(Sa>         ) ςε δυο περιπτϊςεισ εξαρτϊμενεσ από το 

αν εμφανίηεται ι όχι παλμικι κίνθςθ. Οι ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ μποροφν αργότερα 

να ςυνδυαςτοφν ϊςτε να υπολογιςτεί ο ςυνολικόσ βακμόσ υπζρβαςθσ. 

Σα ςυγκεκριμζνα εδαφικά μοντζλα πρόβλεψθσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ προςαρμόηονται 

εμπειρικά χρθςιμοποιϊντασ παλμικζσ και μθ κινιςεισ από μια βάςθ δεδομζνων 

εδαφικισ κίνθςθσ. ΢τθν περιοχι κοντινοφ πεδίου, όπου παρουςιάηονται κυριότερα οι 

παλμοί, τα εδαφικά μοντζλα μπορεί να υποεκτιμοφν τθν παλμικι εδαφικι κίνθςθ και να 

υπερεκτιμοφν τθ μθ παλμικι. Όταν παρατθρείται κάποιοσ παλμόσ μια πρόβλεψθ τθσ 

υπζρβαςθσ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ μπορεί να δοκεί από τθν εξίςωςθ: 
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                                           (3) 

όπου οι παλμικζσ εδαφικζσ κινιςεισ ζχουν μζςθ τιμι             και τυπικι απόκλιςθ 

           . Να ςθμειωκεί ότι τα             και            είναι ςυναρτιςεισ των m, r, Tp 

και άλλων παραγόντων αλλά θ εξάρτθςι τουσ ζχει παραλθφκεί με ςκοπό να τονιςτεί θ 

επίδραςθ των νζων παραμζτρων τθσ ςυγκεκριμζνθσ ζρευνασ. 

Όταν δεν παρατθρείται παλμόσ για τον υπολογιςμό τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί το τροποποιθμζνο εδαφικό μοντζλο τθσ επόμενθσ εξίςωςθσ, αφοφ 

πρωτίςτωσ γίνει θ διόρκωςι του για τθν υπερεκτίμθςθ τθσ κίνθςθσ: 

                           
                    

              
                                    (4) 

όπου θ μζςθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ μποροφν να προςδιοριςτοφν χρθςιμοποιϊντασ 

ζνα μοντζλο τροποποιθμζνθσ εδαφικισ κίνθςθσ για μθ παλμικζσ κινιςεισ. ΢τισ εξιςϊςεισ 

(3) και (4) το Φ() αντιπροςωπεφει τθν τυπικι κανονικι ακροιςτικι ςυνάρτθςθ 

κατανομισ. Τποτζκθκε κανονικι κατανομι υπολοίπων ενϊ τα ιςτογράμματα υπολοίπων 

που παρουςιάηονται ςτθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα είναι ςυμβατά με αυτι τθν υπόκεςθ. 

Οι δυο αυτζσ υποπεριπτϊςεισ μποροφν να ςυνδυαςτοφν χρθςιμοποιϊντασ το κεϊρθμα 

ολικισ πικανότθτασ (Benjamin και Cornell, 1970) ϊςτε να προκφψει θ ολικι πικανότθτα 

υπζρβαςθσ Sa τθν τιμι χ ςε κάποια κζςθ ωσ: 

                                                             

                                                                                         (5)                                                                        

 

Όπωσ παρατθρείται ςτθν εξίςωςθ (5) θ πικανότθτα φπαρξθσ παλμικισ κίνθςθσ ςε μια 

περιοχι είναι απαραίτθτθ για τον προςδιοριςμό τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ. 

Χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ για τον προςδιοριςμό τθσ 

πικανότθτασ εμφάνιςθσ παλμοφ δεδομζνθσ τθσ γεωμετρίασ τθσ πθγισ και τθσ κζςθσ 

καταγραφισ, κατά το οποίο χρθςιμοποιείται ζνα γενικευμζνο γραμμικό μοντζλο για τθν 

προςαρμογι των δεδομζνων διωνυμικισ κατανομισ (Kutner et al. 2004). 
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Σχήμα 3.3: Φάςμα απόκριςθσ από το ςειςμό Imperial Valley, El Centro 1979 ςε κάκετθ ςτο ριγμα 
ςυνιςτϊςα. Η μζςθ πρόβλεψθ των Boore και Atkinson (2007) και θ φαςματικι απόκριςθ για τθν 
απομζνουςα εδαφικι κίνθςθ παρουςιάηονται επίςθσ. 

Είναι ευρζωσ αποδεδειγμζνο ότι το φαινόμενο πρόςω κατευκυντικότθτασ εξαρτάται από 

τθ γεωμετρία τθσ περιοχισ καταγραφισ. Οι Iervolino και Cornell (2008) απζδειξαν ότι οι 

παράμετροι r, s και κ για ριγματα οριηόντιασ ολίςκθςθσ και r, d και φ για όλουσ τουσ 

υπόλοιπουσ τφπουσ ρθγμάτων ζχουν μεγαλφτερθ ιςχφ κατά τθ λογιςτικι παλινδρόμθςθ 

για τον προςδιοριςμό τθσ εμφάνιςθσ παλμοφ απ’ ότι άλλεσ παράμετροι. Σο ςχιμα 3.4 

παρουςιάηει γραφικά αυτζσ τισ παραμζτρουσ. ΢τθν προκειμζνθ ζρευνα 

χρθςιμοποιικθκαν οι ίδιεσ παράμετροι με αυτζσ των Iervolino και Cornell (2008) και 

διεξιχκθ θ λογιςτικι παλινδρόμθςθ χρθςιμοποιϊντασ πλθροφορίεσ από όλεσ τισ κζςεισ 

καταγραφισ τθσ νζασ βάςθσ δεδομζνων. Χρειάςτθκε επαναπροςαρμογι των δεδομζνων 

επειδι το μοντζλο των Iervolino και Cornell (2008) δίνει μόνο τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ 

παλμοφ ςτθν κάκετθ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςα ενϊ θ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα χρειάηεται τθν 

πικανότθτα εμφάνιςθσ ςε οποιαδιποτε ςυνιςτϊςα. Βρζκθκε ότι μόνο οι παράμετροι r 

και s είναι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ ςτθν περίπτωςθ ρθγμάτων οριηόντιασ ολίςκθςθσ ενϊ 

οι παράμετροι r, d και φ είναι ςθμαντικζσ για όλουσ τουσ υπόλοιπουσ τφπουσ ρθγμάτων. 

Σα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ παλινδρόμθςθσ ςυνοψίηονται ςτισ εξιςϊςεισ (6) και 

(7): 

για ριγματα οριηόντιασ ολίςκθςθσ 

              
 

                                                                                            (6) 

για όλουσ τουσ υπόλοιπουσ τφπουσ ρθγμάτων 

                 

                                                                                  (7) 
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Οι μονάδεσ των r, d και s είναι km ενϊ του φ είναι μοίρεσ. Η βάςθ δεδομζνων που 

χρθςιμοποιικθκε περιείχε τιμζσ του r που κυμαίνονταν από 0.3km ζωσ 255km ςτθν 

περίπτωςθ ρθγμάτων μθ οριηόντιασ ολίςκθςθσ και 0.07km ζωσ 472km για ριγματα 

οριηόντιασ ολίςκθςθσ. Οι τιμζσ του d κυμαίνονταν από 0 ζωσ 70km, του φ από 0 ζωσ 90 

μοίρεσ και του s από 0.3km ζωσ 143km. 

 

Σχήμα 3.4: Σχιμα που επεξθγεί τισ απαιτοφμενεσ παραμζτρουσ για τθ λογιςτικι παλινδρόμθςθ για (α) 
ριγμα οριηόντιασ ολίςκθςθσ και (b) ριγμα μθ οριηόντιασ ολίςκθςθσ. Παρουςιάηεται επίςθσ θ γωνία α 
μεταξφ τθσ διεφκυνςθσ ενδιαφζροντοσ και τθσ διεφκυνςθσ του ριγματοσ. 

 

Ζνασ χάρτθσ με τισ προκφπτουςεσ πικανότθτεσ για ριγμα οριηόντιασ ολίςκθςθσ 

παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.5a και για ζνα ριγμα μθ οριηόντιασ ολίςκθςθσ ςτο ςχιμα 

3.6a. Οι ιςοχψείσ των χαρτϊν ςυμβολίηουν τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ παλμοφ γφρω από 

τθ διάρρθξθ κατά το ςειςμό του Imperial Valley και του Northridge. Οι ςυγκεκριμζνοι 

χάρτεσ μποροφν να ςυγκρικοφν με τουσ πραγματικοφσ για περιοχζσ όπου παρατθρικθκε 

θ παλμικι εδαφικι κίνθςθ, όπωσ φαίνεται ςτα αντίςτοιχα ςχιματα 3. 5b και 3. 6b. Σο 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο προβλζπει αυξθμζνθ πικανότθτα εμφάνιςθσ παλμοφ ςε περιοχζσ 

όπου εμφανίηονται φαινόμενα κατευκυντικότθτασ, ενϊ θ μορφι των ιςοχψϊν φαίνεται 

να είναι όμοια με αυτι των πραγματικϊν παρατθριςεων. 
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Σχήμα 3.5: Χάρτθσ του ςειςμοφ του Imperial Valley που απεικονίηει (α) ιςοχψείσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ 
παλμοφ για δεδομζνθ διάρρθξθ και (b) περιοχζσ όπου παρατθρικθκε παλμικι εδαφικι κίνθςθ. 

 

 

Σχήμα 3.6: Χάρτθσ του ςειςμοφ του Northridge που απεικονίηει (α) ιςοχψείσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ 
παλμοφ για δεδομζνθ διάρρθξθ και (b) περιοχζσ όπου παρατθρικθκε παλμικι εδαφικι κίνθςθ. 

 

Η περιςτροφι και θ κατθγοριοποίθςθ των εδαφικϊν κινιςεων οδιγθςε ςτθν εφρεςθ των 

παλμικϊν κινιςεων ςε ζνα εφροσ διευκφνςεων. Για τον υπολογιςμό του ςειςμικοφ 

κινδφνου μιασ κζςθσ κοντά ςε ριγμα για διάφορεσ διευκφνςεισ πρζπει να είναι γνωςτι θ 

πικανότθτα παρατιρθςθσ παλμικισ κίνθςθσ ςε κάποια τυχαία διεφκυνςθ. Σα δεδομζνα 

από τισ περιςτρεμμζνεσ κατθγοριοποιιςεισ παλμϊν χρθςιμοποιικθκαν για τον 

κακοριςμό τθσ πικανότθτασ εφρεςθσ παλμοφ ςε κάποια 
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διεφκυνςθ (α) δεδομζνου ότι ο παλμόσ εμφανίηεται ςε κάποια κζςθ, άρα Ρ (pulse at α | 

pulse ). Η γωνία α είναι θ μικρότερθ γωνία που μπορεί να μετρθκεί ςε ςχζςθ με τθ γωνία 

βφκιςθσ του ριγματοσ που λιφκθκε από τα δεδομζνα τθσ νζασ βάςθσ δεδομζνων. Σο 

ςχιμα 3.4a απεικονίηει ζνα ςχθματικό διάγραμμα ςτο οποίο φαίνεται θ γωνία α. 

Βρζκθκε ότι θ πικανότθτα Ρ (pulse at α | pulse ) είναι διαφορετικι για ριγματα 

οριηόντιασ ολίςκθςθσ και διαφορετικι για κάκε άλλο τφπο ριγματοσ. Σο ςχιμα 3.7 

δείχνει το κλάςμα των παλμικϊν κινιςεων με παλμό ςτθ γωνία α για ριματα οριηόντιασ 

ολίςκθςθσ και μθ οριηόντιασ ολίςκθςθσ. Επίςθσ παρουςιάηονται τα μοντζλα που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθ μείωςθ των τετραγωνικϊν ςφαλμάτων μεταξφ των δεδομζνων 

που προζκυψαν από παρατθριςεισ και αυτϊν που προζκυψαν από τισ εξιςϊςεισ. Σο 

μοντζλο περιγράφεται από τισ εξιςϊςεισ (8) και (9) για ριγματα οριηόντιασ ολίςκθςθσ 

και όλουσ τουσ υπόλοιπουσ τφπουσ ρθγμάτων αντίςτοιχα: 

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

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

Λόγω του εντονότερου φαινομζνου κατευκυντικότθτασ ςτθν κάκετθ ςτο ριγμα 

ςυνιςτϊςα και του ότι θ κάκετθ ςυνιςτϊςα βρίςκεται πιο κοντά ςτθν προβολι του 

ριγματοσ ςτο οριηόντιο επίπεδο, αναμζνεται να υπάρχουν μεγαλφτερεσ τιμζσ 

πικανότθτασ παρατιρθςθσ παλμοφ ςτθ διεφκυνςθ αυτι. Όπωσ αναμενόταν, τα 

αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ επιβεβαίωςαν ότι θ πιο πικανι διεφκυνςθ για εμφάνιςθ 

παλμικισ κίνθςθσ είναι θ κάκετθ ςτθ διάρρθξθ (α=90ο) ενϊ θ λιγότερο πικανι είναι θ 

παράλλθλθ ςτθ διάρρθξθ (α=0ο) για όλεσ τισ κατθγορίεσ ρθγμάτων (οριηόντιασ 

ολίςκθςθσ και μθ). Η πικανότθτα εμφάνιςθσ παλμικισ κίνθςθσ ςε κάποια κζςθ με 

διεφκυνςθ α από τθ γωνία βφκιςθσ του ριγματοσ δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

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

όπου οι όροι ςτο αριςτερό μζλοσ κακορίηονται από τισ εξιςϊςεισ (6) ζωσ (9). 
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Σχήμα 3.7: Απεικόνιςθ τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ παλμοφ ςε γωνία α δεδομζνου του παλμοφ ςε κάποια 
κζςθ για ριγματα οριηόντιασ ολίςκθςθσ και μθ. 

 

3.2.3 Περίοδοσ παλμοφ 

Η ενίςχυςθ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ Sa λόγω τθσ παρουςίασ ενόσ παλμικοφ 

χαρακτθριςτικοφ ςτθν εδαφικι κίνθςθ αποτελεί ςυνάρτθςθ τθσ περιόδου του παλμοφ. 

Πολλοί ερευνθτζσ ςτο παρελκόν ανακάλυψαν ότι θ περίοδοσ του παλμοφ εξαρτάται από 

το ςειςμικό μζγεκοσ, ςυνεπϊσ ςυμπεριζλαβαν αυτι τθ ςχζςθ ςτισ εξιςϊςεισ τουσ 

(Mavroeidis και Papageorgiou 2003, Somerville 2003, Bray και Rodriguez-Marek 2004 και 

Baker 2007). Χρθςιμοποιϊντασ τον τροποποιθμζνο αλγόρικμο κατθγοριοποίθςθσ 

εντοπίςτθκαν πολλζσ παλμικζσ εδαφικζσ κινιςεισ οι οποίεσ δεν είχαν χρθςιμοποιθκεί ςε 

παλαιότερεσ ζρευνεσ και καταςκευάςτθκε μια εξίςωςθ ςυςχζτιςθσ τθσ περιόδου του 

παλμοφ και του ςειςμικοφ μεγζκουσ χρθςιμοποιϊντασ όλεσ τισ παλμικζσ κινιςεισ τθσ 

παροφςασ ζρευνασ. 

Για τον κακοριςμό τθσ ςχζςθσ μεταξφ τθσ περιόδου του παλμοφ και του μεγζκουσ του 

ςειςμικοφ γεγονότοσ, υπολογίςτθκαν οι περίοδοι όλων των εντοπιςμζνων παλμϊν. Η 

περίοδοσ που ςχετίηεται με το μζγιςτο πλάτοσ τθσ ανάλυςθσ Fourier του παλμοφ 

χρθςιμοποιικθκε ωσ μζςο μζτρθςθσ τθσ περιόδου του παλμοφ κατά τθ μζκοδο του 

Baker (2007). Οι εξιςϊςεισ (11) και (12) προζκυψαν από γραμμικι παλινδρόμθςθ μεταξφ 

του lnTp και του ςειςμικοφ μεγζκουσ. 
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                                                                                                        (11) 

                                                                                                                      (12) 

Σο ςχιμα 3.18 απεικονίηει τθ ςχζςθ τθσ παρατθροφμενθσ περιόδου του παλμοφ Tp ςε 
ςχζςθ με το ςειςμικό μζγεκοσ Μ τθσ εξίςωςθσ (11). 

 

Σχήμα 3.8: Περίοδοσ του παλμοφ ςχετιηόμενθ με το ςειςμικό μζγεκοσ για εδαφικζσ κινιςεισ 
χαρακτθριηόμενεσ ωσ παλμικζσ. 

 

Σα υπόλοιπα του μοντζλου ακολουκοφν κανονικι κατανομι άρα θ lnTp μπορεί να 

κεωρθκεί ότι ακολουκεί επίςθσ κανονικι κατανομι (ι ότι θ Tp ακολουκεί 

λογαρικμοκανονικι κατανομι) ςε ςχζςθ με τθ μζςθ τιμι μΙθΤρ που δίνεται από τθν 

εξίςωςθ (11) και τθν τυπικι απόκλιςθ ςΙθΤρ που δίνεται από τθν εξίςωςθ (12). Από τθν 

εικόνα επίςθσ φαίνεται ότι ο αρικμόσ των παλμικϊν κινιςεων με μικρι περίοδο παλμοφ 

είναι μικρόσ. Σιμζσ Tp<0.6sec είναι ςπάνιεσ και παλμοί κατευκυντικότθτασ με χαμθλζσ 

περιόδουσ δεν αναμζνεται να επιδροφν ςθμαντικά ςτθ ςειςμικι επικινδυνότθτα. Για το 

λόγο αυτό, οι παρατθριςεισ με Tp<0.6sec αγνοικθκαν ςτα εν λόγω μοντζλα και ςτουσ 

μετζπειτα υπολογιςμοφσ. 
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3.2.4 Επαφξθςθ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ λόγω του  παλμοφ 

κατευκυντικότθτασ 

Η προτεινόμενθ μελζτθ χρειάηεται ζνα προςομοίωμα εδαφικισ κίνθςθσ ςυμβατό με 

παλμικά χαρακτθριςτικά. Σο εδαφικό μοντζλο όταν εμφανίηεται ο παλμόσ είναι 

απαραίτθτο να προβλζπει τθ μζςθ τιμι και τθν τυπικι απόκλιςθ τθσ lnSa,pulse ςε κάποια 

ςυγκεκριμζνθ κζςθ. Για απλοποίθςθ του μοντζλου θ ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ μπορεί 

να διαχωριςτεί ςε δυο μζρθ: 

              
        

  
    

           
            

                    (13) 

 

O όροσ Sar είναι θ φαςματικι επιτάχυνςθ τθσ απομζνουςασ εδαφικισ κίνθςθσ, δθλαδι 

τθσ κίνθςθσ που απομζνει μετά τθν αφαίρεςθ του παλμοφ και ο όροσ Af είναι ο 

ςυντελεςτισ ενίςχυςθσ λόγω τθσ παρουςίασ του παλμοφ. Αυτι θ προςομοίωςθ τθσ 

εδαφικισ κίνθςθσ δίνει τθ δυνατότθτα μοντελοποίθςθσ τθσ ενίςχυςθσ λόγω των 

παλμικϊν χαρακτθριςτικϊν και τθσ απομζνουςασ εδαφικισ κίνθςθσ ςε κάποια κζςθ 

ξεχωριςτά. ΢το ςχιμα 3.9 παρουςιάηονται τα υπόλοιπα ε τθσ εδαφικισ κίνθςθσ 

ςφμφωνα με το μοντζλο των Boore και Atkinson (2008), όπου τα ε ςυμβολίηουν τα 

τυποποιθμζνα υπόλοιπα του μοντζλου των Boore και Atkinson (2008). 

 

Σχήμα 3.9: Παρατθροφμενεσ τιμζσ ε τθσ απομζνουςασ εδαφικισ κίνθςθσ. 
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΢το ςχιμα φαίνεται ότι τιμζσ των ε κοντά ςτο μθδζν υποδθλϊνουν ότι το εδαφικό 

μοντζλο μπορεί να προςεγγίςει ικανοποιθτικά τθν Sar κατά μζςο όρο και για το λόγο 

αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν προςομοίωςθ τθσ απομζνουςασ εδαφικισ 

κίνθςθσ. Οι Chioccarelli και lervolino (2010) απζδειξαν ότι θ κάκετθ ςτο ριγμα 

ςυνιςτϊςα εδαφικισ κίνθςθσ είναι πολλζσ φορζσ ιςχυρότερθ από τθν παράλλθλθ, ακόμα 

και μετά τθν αφαίρεςθ του παλμοφ, άρα το αποτζλεςμα του ςχιματοσ 3.9 είναι ςυμβατό 

με αυτό το εφρθμα κακϊσ τα ε από τθν απομζνουςα εδαφικι κίνθςθ είναι κετικά (θ 

εδαφικι κίνθςθ είναι δθλαδι ιςχυρότερθ από τθν πρόβλεψθ για τθ μζςθ τιμι). Όμωσ, τα 

ε είναι αρκετά κοντά ςτο 0 άρα ςυμπεραίνουμε ότι τα παραδοςιακά μοντζλα εδαφικισ 

κίνθςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν πρόβλεψθ τθσ απομζνουςασ εδαφικισ 

κίνθςθσ. Άρα θ εξίςωςθ (13) μπορεί να ξαναγραφεί αντικακιςτϊντασ το lnSar με τθν τιμι 

που προβλζπεται από τα παραδοςιακά προςομοιϊματα εδαφικισ κίνθςθσ: 

                                                                                                  (14) 

Ακόμθ, ςτθν παροφςα μελζτθ υπολογίςτθκαν μορφζσ εδαφικισ ενίςχυςθσ κακϊσ επίςθσ 

και ο λόγοσ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ προσ τθν αντίςτοιχθ τθσ 

απομζνουςασ εδαφικισ κίνθςθσ μετά τθν αφαίρεςθ του παλμοφ. Σο ςχιμα 3.10 δείχνει 

τουσ ςυντελεςτζσ ενίςχυςθσ ςε ςυνάρτθςθ με το λόγο τθσ περιόδου που μασ ενδιαφζρει 

(T) προσ τθν περίοδο του παλμοφ (Tp). Οι μζςεσ τιμζσ των λόγων ςχθματίηουν καμπφλθ 

κωδωνοειδοφσ μορφισ ομοιόμορφα τοποκετθμζνθ ςε ςχζςθ με το λόγο T/Tp=1. 

 

Σχήμα 3.10: Συντελεςτισ ενίςχυςθσ των φαςματικϊν επιταχφνςεων λόγω τθσ παρουςίασ των παλμικϊν 
χαρακτθριςτικϊν ςτισ εδαφικζσ κινιςεισ. (α) γραφικι παράςταςθ των παραγόμενων εξιςϊςεων μαηί με τισ 
παρατθριςεισ πεδίου και (b) μζςθ ενίςχυςθ λόγω τθσ καταγραφισ παλμϊν ςε διάφορεσ διευκφνςεισ. 
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Μετά από τθν εφαρμογι διαφόρων ςχζςεων, χρθςιμοποιϊντασ απομείωςθ των 

τετραγϊνων των ςφαλμάτων και εφαρμογι ςτα ςειςμικά δεδομζνα, επιλζχκθκε θ εξισ: 

                           
 

  
                                   

                           
 

  
                                        (15) 

΢το ςχιμα 3.10a παρουςιάηεται θ προςομοίωςθ ςε ςυνάρτθςθ με τισ παρατθροφμενεσ 

ενιςχφςεισ. Ενιςχφςεισ που υπολογίςτθκαν για παλμικζσ κινιςεισ ςε διαφορετικζσ 

διευκφνςεισ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3.10b από το οποίο ςυμπεραίνεται ότι το 

μοντζλο είναι ςτακερό ανεξάρτθτα από τθν αλλαγι τθσ διεφκυνςθσ. Παρόμοιοι ζλεγχοι 

απζδειξαν ότι θ ενίςχυςθ λόγω τθσ παρουςίασ του παλμοφ παραμζνει ςτακερι με τθν 

αλλαγι των ςειςμικϊν μεγεκϊν και του τφπου του ριγματοσ. Μποροφμε επίςθσ να 

ποφμε ότι: 

                            
                                                                                         (16) 

Επειδι το τροποποιθμζνο εδαφικό μοντζλο τθσ παροφςασ μελζτθσ μπορεί να 

εφαρμοςτεί μόνο ςε παλμικζσ κινιςεισ, αναμζνεται ότι θ τυπικι απόκλιςθ του 

υποςυνόλου καταγραφϊν κα είναι μικρότερθ από αυτι τθσ ςυνολικισ βάςθσ 

δεδομζνων. Επίςθσ, επειδι το ςυγκεκριμζνο μοντζλο εφαρμόηεται για εδαφικι ενίςχυςθ 

προερχόμενθ από το φαινόμενο τθσ κατευκυντικότθτασ, θ ομαλοποίθςθ που γίνεται 

οδθγεί ςε μείωςθ των τιμϊν των τυπικϊν αποκλίςεων των υπολοίπων. Η 

παρατθροφμενθ μείωςθ των τυπικϊν αποκλίςεων εξαρτάται από το λόγο T/Tp και 

περιγράφεται από τθν εξίςωςθ: 

                         

όπου ο απομειωτικόσ ςυντελεςτισ Rf υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

                        
 

  
                           

                         
 

  
                                               (17) 

΢το ςχιμα 3.11 παρουςιάηεται ο λόγοσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των υπολοίπων του 

τροποποιθμζνου μοντζλου προσ αυτζσ του μοντζλου των Boore και Atkinson (2008). Όλα 

τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ είναι ςτατιςτικά 

προςαρμοςμζνα ςτα ςειςμικά δεδομζνα και εξαρτϊμενα από τθν περίοδο του παλμοφ 

(Tp). Όπωσ προαναφζρκθκε, τα δεδομζνα με περίοδο Tp<0.6sec είναι ςπάνια και θ 

προςομοίωςθ του μοντζλου για τισ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ μπορεί να οδθγιςει ςε ενίςχυςθ 

των μικρϊν περιόδων, άρα ςυνιςτάται θ χριςθ του ςυγκεκριμζνου μοντζλου για τυπικζσ 

εδαφικζσ κινιςεισ περιόδων Tp >0.6sec. Ασ ςθμειωκεί ότι αυτό το όριο περιορίηει τθν 
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ενίςχυςθ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ ςτισ μικρζσ περιόδουσ, το οποίο είναι ςυμβατό με 

τα όρια που χρθςιμοποιοφνται ςε άλλα μοντζλα προςομοίωςθσ. 

 

 

Εικόνα 3.11: Λόγοσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των υπολοίπων από προβλζψεισ του παλμικοφ φάςματοσ 

            προσ τθν τυπικι απόκλιςθ          του μοντζλου των Boore και Atkinson (2008). 
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4.1 Ειςαγωγι 

 

Κατά τθ διάρκεια τθσ τελευταίασ τριακονταετίασ ζγιναν ςφντονεσ προςπάκειεσ ςτο 

δυτικοευρωπαϊκό χϊρο προκειμζνου να διαμορφωκεί ζνα ενιαίο πλαίςιο ευρωπαϊκϊν 

κανονιςμϊν για το ςχεδιαςμό και τθ μελζτθ των ζργων πολιτικοφ μθχανικοφ. 

Σο 1975, θ Επιτροπι τθσ Ευρωπαϊκισ Κοινότθτασ αποφάςιςε να υλοποιθκεί ζνα 

πρόγραμμα δράςθσ ςτον τομζα των καταςκευϊν. ΢τα πλαίςια αυτοφ του 

προγράμματοσ δράςθσ, θ Επιτροπι ανζλαβε τθν πρωτοβουλία να κεςπίςει μια ςειρά 

εναρμονιςμζνων τεχνικϊν κανόνων για το ςχεδιαςμό των καταςκευϊν, οι οποίοι ςε 

πρϊτο ςτάδιο κα χρθςίμευαν ωσ εναλλακτικοί των ιςχυόντων ςτα Κράτθ Μζλθ εκνικϊν 

κανόνων και τουσ οποίουσ τελικά κα αντικακιςτοφςαν. Επί δεκαπζντε χρόνια θ 

Επιτροπι μαηί με εκπροςϊπουσ των Κρατϊν Μελϊν, προϊκθςε τθν ανάπτυξθ του 

προγράμματοσ των Ευρωκωδίκων, το οποίο οδιγθςε ςτθν πρϊτθ γενιά Ευρωπαϊκϊν 

κανονιςμϊν κατά τθ διάρκεια τθσ δεκαετίασ του 1980. Σο 1989 θ Επιτροπι και τα Κράτθ 

Μζλθ τθσ Ε.Ε. αποφάςιςαν τθ μεταφορά τθσ ευκφνθσ ςφνταξθσ και δθμοςιοποίθςθσ 

των Ευρωκωδίκων ςτθ CEN (Ευρωπαϊκι Επιτροπι Συποποίθςθσ), προκειμζνου να τουσ 

δοκεί θ υπόςταςθ ενόσ Ευρωπαϊκοφ Προτφπου (ΕΝ). 

Σο πρόγραμμα των Ευρωκωδίκων περιλαμβάνει τα ακόλουκα Πρότυπα, το κακζνα από 

τα οποία απαρτίηεται από ζναν αρικμό μερϊν: 

 Ευρωκϊδικασ: Βάςεισ ςχεδιαςμοφ 

 Ευρωκϊδικασ 1: Δράςεισ ςτουσ φορείσ 

 Ευρωκϊδικασ 2: ΢χεδιαςμόσ φορζων από ςκυρόδεμα 

 Ευρωκϊδικασ 3: ΢χεδιαςμόσ φορζων από χάλυβα 

 Ευρωκϊδικασ 4: ΢χεδιαςμόσ ςφμμικτων φορζων από χάλυβα και ςκυρόδεμα 

 Ευρωκϊδικασ 5: ΢χεδιαςμόσ ξφλινων φορζων 

 Ευρωκϊδικασ 6: ΢χεδιαςμόσ φορζων από τοιχοποιία 

 Ευρωκϊδικασ 7: Γεωτεχνικόσ ΢χεδιαςμόσ 

 Ευρωκϊδικασ 8: Αντιςειςμικόσ ΢χεδιαςμόσ 

 Ευρωκϊδικασ 9: ΢χεδιαςμόσ φορζων από αλουμίνιο 

Ο Ευρωκϊδικασ 8 αποτελείται από 6 μζρθ εκ των οποίων το πρϊτο μζροσ δίνει τισ 

γενικζσ απαιτιςεισ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ και τουσ κανόνεσ κακοριςμοφ τθσ 

ςειςμικισ δράςθσ για το ςχεδιαςμό οιουδιποτε τφπου ζργου. 
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4.2 Εδαφικζσ ΢υνκικεσ και ΢ειςμικι Δράςθ 

4.2.1  Εδαφικζσ ςυνκικεσ και κατθγορίεσ εδάφουσ 

Η ςειςμικι δράςθ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τισ τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ. ΢τον 

Ευρωκϊδικα  8 θ κατθγοριοποίθςθ του εδάφουσ γίνεται ςε 5 τυπικζσ κατθγορίεσ, τισ 

A,B,C,D,E και ςε δφο ειδικζσ τισ S1 και S2. 

Η βαςικι παράμετροσ για τθν κατάταξθ είναι θ μζςθ τιμι τθσ ταχφτθτασ διατμθτικϊν 

κυμάτων ςτα ανϊτατα 30m από τθν επιφάνεια, VS,30. 

      
  

 
  
  

     

                   (1) 

Όπου hi και vi είναι το πάχοσ ςε μζτρα (m) και θ ταχφτθτα διατμθτικϊν κυμάτων του 

ςχθματιςμοφ ι ςτρϊματοσ i από Ν ςυνολικά. Αν δεν είναι διακζςιμθ θ τιμι τθσ VS,30 

μπορεί να χρθςιμοποιείται για τθν κατάταξθ ςε κατθγορία ο αρικμόσ κροφςεων ανά 

0.3m ςτθν Πρότυπθ Δοκιμι Διείςδυςθσ, NSPT. Αν οφτε αυτόσ είναι διακζςιμοσ, μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί θ αςτράγγιςτθ αντοχι cu. Οι κατθγορίεσ του εδάφουσ δίνονται ςτον 

πίνακα 4.1. 

Κατθγορία Εδάφουσ VS30 (m/s) NSPT Cu (kPa) 

A Βράχοσ με ζωσ 5m αςκενζςτερο επιφανειακό υλικό >800 - - 

B 
Πολφ πυκνι άμμοσ ι αμμοχάλικο, ι πολφ ςκλθρι 

άργιλοσ, δεκάδων m με αφξθςθ μθχανικϊν 
ιδιοτιτων με το βάκοσ 

360-800 >50 >250 

C 
Πυκνι άμμοσ ι αμμοχάλικο, ι ςκλθρι άργιλοσ, 

αρκετϊν δεκάδων ι εκατοντάδων m 
180-360 15-50 70-250 

D 
Χαλαρι ζωσ μετρίωσ χαλαρι άμμοσ θ αμμοχάλικο ι 

μαλακι ζωσ μετρίωσ ςκλθρι άργιλοσ 
<180 <15 <70 

E 
Επιφανειακό ςτρϊμα C ι D πάχουσ 5 ζωσ 20m και 

υπόςτρωμα με Vs>800m/s 
   

S1 
  10m μαλακι άργιλοσ/ιλφσ με δείκτθ 

πλαςτικότθτασ PI>40 και υψθλι περιεκτικότθτα 
νεροφ 

<100 - 10-20 

S2 
Ευαίςκθτθ άργιλοσ, εδάφθ ρευςτοποιιςιμα ι εκτόσ 

Α-Ε ι S1 
   

Πίνακας 4.1: Κατάταξθ εδαφών κατά EC8 

 

Εδάφθ τθσ κατθγορίασ S1 ζχουν χαμθλι εςωτερικι απόςβεςθ και γραμμικι-ελαςτικι 

ςυμπεριφορά ακόμθ και ςε μεγάλεσ τιμζσ τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ 

προκαλϊντασ ενίοτε αςυνικιςτα φαινόμενα ενίςχυςθσ τθσ ςειςμικισ δράςθσ από το 

εδαφικό ςτρϊμα και αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ καταςκευισ. Σα εδάφθ αυτά απαιτοφν 

ειδικι μελζτθ για τον κακοριςμό τθσ ςειςμικισ δράςθσ ανάλογα με το πάχοσ και τθν 

τιμι τθσ  VS30 του ςτρϊματοσ μαλακισ αργίλου/ιλφοσ και τθ μεγάλθ διαφορά των 

ελαςτικϊν ςτακερϊν μεταξφ του ςτρϊματοσ αυτοφ και των υποκείμενων. Ακόμθ 
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μεγαλφτερθ προςοχι απαιτεί θ κατθγορία S2, για τθν οποία υπάρχει πικανότθτα 

αςτοχίασ του εδάφουσ υπό τθ ςειςμικι δράςθ. Είναι προφανζσ, ότι θ κζςθ του ζργου 

και θ φφςθ του εδάφουσ να αποκλείουν το ενδεχόμενο να προκλθκεί από το ςειςμό 

ρευςτοποίθςθ ι δυναμικι ςυμπφκνωςθ του εδάφουσ κεμελίωςθσ ι αςτάκεια πρανϊν 

που μπορεί να απειλιςουν τθ ςτακερότθτα του ζργου. Χρειάηεται, εν γζνει 

εδαφοτεχνικι ζρευνα-μελζτθ για να εξεταςτοφν τα ανωτζρω, αλλά και για τθν 

κατάταξθ του εδάφουσ ςε μία από τισ παραπάνω κατθγορίεσ. 

4.2.2 Η ςειςμικι δράςθ 

Μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ 

΢τον Ευρωκϊδικα 8 θ εξάρτθςθ τθσ «ςειςμικισ δράςθσ αναφοράσ», δθλαδι αυτισ με 

πικανότθτα υπζρβαςθσ 10% ςε 50 χρόνια με περίοδο επανάλθψθσ 475 χρόνια, ΑΕk, από 

τθ γεωγραφικι κζςθ δίνεται ςε όρουσ μζγιςτθσ οριηόντιασ επιτάχυνςθσ αναφοράσ agr 

ςτο βράχο, δθλαδι ςε ζδαφοσ κατθγορίασ Α, από τον εκνικό χάρτθ Ζωνϊν ΢ειςμικισ 

Επικινδυνότθτασ. Η μζγιςτθ ςειςμικι επιτάχυνςθ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ 

εξαρτάται από τθν κατθγορία του εδάφουσ και προκφπτει από τθν επιτάχυνςθ 

αναφοράσ agr πολλαπλαςιαςμζνθ επί τον ςυντελεςτι S του πίνακα 4.4. Για ζργα 

κατθγορίασ ςπουδαιότθτασ διαφορετικισ τθσ ςυνικουσ (II), θ μζγιςτθ ςειςμικι 

επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ ag ιςοφται με τθν τιμι αναφοράσ επί τον ςυντελεςτι 

ςπουδαιότθτασ. Οι τιμζσ του ςυντελεςτι ςπουδαιότθτασ δίνονται ςτον πίνακα 4.2. ΟΙ 

τιμζσ αναφοράσ agr για τθν Ελλάδα παρουςιάηονται ςτον πίνακα 4.1. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.2: Τιμζσ τθσ επιτάχυνςθσ ςτο βράχο ανάλογα με τθ ηώνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ 
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Πίνακας 4.3: Τιμζσ του ςυντελεςτι γI ανάλογα με τθν κατθγορία ςπουδαιότθτασ 

 

 

Πίνακασ 4.4: Σιμζσ του ςυντελεςτι S και των περιόδων ΣB, Tc, και ΣD ανάλογα με τθν κατθγορία του 

εδάφουσ 
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Φάςμα ςχεδιαςμοφ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ 

΢ε οριηόντιο επίπεδο θ ςειςμικι δράςθ δρα ταυτόχρονα και ανεξάρτθτα ςε δφο 

κάκετεσ μεταξφ τουσ διευκφνςεισ που ζχουν το ίδιο φάςμα απόκριςθσ. Η ςειςμικι 

δράςθ ςχεδιαςμοφ κακορίηεται ςτον Ευρωκϊδικα 8  μζςω του φάςματοσ 

επιταχφνςεων ςχεδιαςμοφ. Αυτό βαςικϊσ προκφπτει από το ελαςτικό φάςμα 

επιταχφνςεων με διαίρεςθ των φαςματικϊν τιμϊν με τον ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ q. 

Σο ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 4.1: 

 

Σχήμα 4.1: Ελαςτικό Φάςμα Απόκριςθσ EC8 

Οι εξιςϊςεισ που το περιγράφουν είναι οι εξισ: 

Για                                 
 

  
             

Για                                      

Για                                     
  

 
  

Για                                 
     

    

Όπου: αg=γI∙agr  

    
  

   
      

Se: ελαςτικι φαςματικι απόκριςθ 

και S o ςυντελεςτισ εδάφουσ. 
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Κεφάλαιο  5 
 

 

 

 

 

 

ΕΠΙΡΡΟΗ ΣΟΤ ΕΔΑΦΟΤ΢ ΢ΣΑ ΦΑ΢ΜΑΣΑ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΓΙΑ ΢ΕΙ΢ΜΟΤ΢ 

ΚΟΝΣΙΝΟΤ ΠΕΔΙΟΤ  

5.1 Ειςαγωγή 

5.2 Ελαςτικά φάςματα απόκριςησ-Περιγραφή υπολογιςτικήσ διαδικαςίασ 

5.2.1 Αποτελζςματα 
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5.1  Ειςαγωγή 

 

΢το παρόν κεφάλαιο τθσ διπλωματικισ εργαςίασ διερευνάται θ επιρροι του εδάφουσ ςτα 

ελαςτικά φάςματα επιτάχυνςθσ ςε ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου. Επίςθσ μελετάται κατά πόςο 

το ελαςτικό φάςμα επιταχφνςεων του Ευρωκϊδικα 8 μπορεί να καλφψει τισ περιπτϊςεισ 

φαςμάτων ςε ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου αλλά και αν οι ςχζςεισ των Shahi-Baker (2011) για 

το κοντινό πεδίο μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτθν περίπτωςθ αυτι. 

Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκαν οι 179 καταγραφζσ από τθ νζα βάςθ δεδομζνων 

(NGA database) οι οποίεσ χαρακτθρίςτθκαν ωσ παλμικζσ, δθλαδι παρουςιάηουν παλμό 

κατευκυντικότθτασ ςτθ χρονοϊςτορία ταχφτθτασ τθσ κάκετθσ ςυνιςτϊςασ.  

Για τισ καταγραφζσ αυτζσ αρχικά γίνεται διάκριςθ των εδαφικϊν κατθγοριϊν ςφμφωνα με 

τον Ευρωκϊδικα 8. Η κατθγοριοποίθςθ ζγινε με βάςθ τθν τιμι τθσ μζςθσ διατμθτικισ 

ταχφτθτασ ςτα άνω 30m τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ και τθν περιγραφι του εδάφουσ όπωσ αυτι 

δίνεται ςτθ βάςθ δεδομζνων από τουσ ερευνθτζσ. Είναι γνωςτό ότι οι οριηόντιεσ 

ςυνιςτϊςεσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ εξαρτϊνται από τον προςανατολιςμό ωσ προσ το ριγμα 

(Somerville et al. 1999). Γι αυτό το λόγο οι καταγραφζσ ςτράφθκαν προκειμζνου να 

υπολογιςτεί θ κάκετθ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςα τθσ κάκε εδαφικισ κίνθςθσ. Για τισ 179 

καταγραφζσ υπολογίςτθκε και θ δεςπόηουςα περίοδοσ του παλμοφ Tp, θ οποία αντιςτοιχεί 

ςτθ μζγιςτθ τιμι τθσ φαςματικισ μετακίνθςθσ για απόςβεςθ 5%. Πρζπει να τονιςτεί ότι θ 

διαδικαςία τθσ περιςτροφισ των καταγραφϊν δεν επθρεάηει τθν δεςπόηουςα περίοδο Tp. 

Για τθν κάκε ςτραμμζνθ καταγραφι προζκυψαν δφο ςυνιςτϊςεσ. Για τθν κάκε ςυνιςτϊςα 

με τθ χριςθ του προγράμματοσ Seismosignal, εξιχκθςαν τα φάςματα μετακίνθςθσ. Αυτό 

που ζδινε τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ μετακινιςεων κεωρικθκε ότι αντιςτοιχεί ςτθν κάκετθ ςτο 

ριγμα ςυνιςτϊςα, και με αυτιν ςυνεχίςαμε τισ αναλφςεισ. 

΢το παράρτθμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ δίνεται πίνακασ που παρουςιάηει τισ 

179 καταγραφζσ που χρθςιμοποιιςαμε, τθν εδαφικι κατθγοριοποίθςθ τουσ ςφμφωνα με 

τον EC8 και τισ δεςπόηουςεσ περιόδουσ.  

 

5.2 Ελαςτικά Φάςματα Απόκριςησ – Περιγραφή υπολογιςτικήσ διαδικαςίασ  

 

Με τθ χριςθ του προγράμματοσ Seismosignal εξιχκθςαν τα φάςματα επιτάχυνςθσ με 

απόςβεςθ 5% ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, τα οποία δίνονται ςτο παράρτθμα τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ. ΢τθ ςυνζχεια, κατθγοριοποιικθκαν ςτισ πζντε κατθγορίεσ 

εδάφουσ, ςφμφωνα με τθν κατάταξθ τθσ κάκε καταγραφισ. Επιπλζον κατθγοριοποίθςθ 

ζγινε και ωσ προσ το μζγεκοσ του ςειςμοφ και ζτςι για κάκε κατθγορία εδάφουσ προζκυψαν 
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φάςματα με διαβάκμιςθ μεγζκουσ ανά 0.5 Μ ξεκινϊντασ από Μ=5 και φτάνοντασ μζχρι 

Μ=8. Οι κατθγορίεσ που προζκυψαν είναι οι εξισ: 

 Εδάφθ Α, Μ=6.50-7.00 

 Εδάφθ Β, Μ=5.50-6.00 

 Εδάφθ Β, Μ=6.00-6.50 

 Εδάφθ Β, Μ=6.50-7.00 

 Εδάφθ Β, Μ=7.00-7.50 

 Εδάφθ Β, Μ=7.50-8.00 

 Εδάφθ C, Μ=5.00-5.50 

 Εδάφθ C, Μ=5.50-6.00 

 Εδάφθ C, M=6.00-6.50 

 Εδάφθ C, M=6.50-7.00 

 Εδάφθ C, M=7.00-7.50 

 Εδάφθ C, M=7.50-8.00 

 Εδάφθ D, M=6.50-7.00 

 Εδάφθ Ε, Μ=5.50-6.00 

 Εδάφθ Ε, Μ=6.50-7.00 

΢τθ ςυνζχεια ακολοφκθςε κανονικοποίθςθ των φαςμάτων διαιρϊντασ τισ φαςματικζσ τιμζσ 

με τθν μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) και τισ περιόδουσ με τθν δεςπόηουςα περίοδο 

παλμοφ για τθν κάκε καταγραφι. Σα κανονικοποιθμζνα φάςματα παρουςιάηονται ωσ προσ 

Σ (sec), αλλά και ωσ προσ T/Tp.  

Η ίδια διαδικαςία αδιαςτατοποίθςθσ ακολουκικθκε και για το ελαςτικό φάςμα 

επιτάχυνςθσ του ΕC8. H τιμι τθσ επιτάχυνςθσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ διαιρζκθκε με τθν 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ, θ οποία είναι ags=S∙agr.  

΢τθ ςυνζχει υπολογίςτθκε για κάκε καταγραφι θ περίοδοσ του παλμοφ κατευκυντικότθτασ 

ςφμφωνα με τον τφπο των Shahi- Baker (2011) που παρουςιάςτθκε ςτο 3ο κεφάλαιο τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ και εξαρτά τθν περίοδο με το μζγεκοσ του ςειςμοφ.  ΢υγκεκριμζνα 

υπολογίηεται ωσ εξισ: 

                      

Σο ελαςτικό φάςμα επιταχφνςεων του EC8 πολλαπλαςιάςτθκε με τθν επαφξθςθ που δίνουν 

οι Shahi-Baker ςφμφωνα με τον τφπο: 
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Η παραπάνω διαδικαςία ακολουκικθκε δφο φορζσ. Μία χρθςιμοποιϊντασ ωσ περίοδο Σp 

τον μζςο όρο των πραγματικϊν δεςποηουςϊν περιόδων παλμοφ που αντιςτοιχοφν ςτθν 

κάκε καταγραφι, και μία με τον μζςο όρο τθσ περιόδου παλμοφ που δίνει ο τφποσ των 

Shahi-Baker. ΢τον παρακάτω πίνακα δίνεται θ μζςθ τιμι τθσ πραγματικισ περιόδου παλμοφ 

Σp και θ μζςθ τιμι τθσ υπολογιηόμενθσ Σp, S- B για κάκε κατθγορία φαςμάτων. 

 

Κατηγορίεσ φαςμάτων Tp Tp,S-B 

Εδάφθ Α,  Μ=6.50-7.00 1.85 2.69 

Εδάφθ Β, Μ=5.50-6.00 1.11 0.93 

Εδάφθ Β, Μ=6.00-6.50 2.38 1.54 

Εδάφθ Β, Μ=6.50-7.00 1.97 2.71 

Εδάφθ Β, Μ=7.00-7.50 3.75 3.95 

Εδάφθ Β, Μ=7.50-8.00 7.61 6.10 

Εδάφθ C, Μ=5.00-5.50 3.61 0.53 

Εδάφθ C, Μ=5.50-6.00 1.68 1.16 

Εδάφθ C, M=6.00-6.50 1.43 1.56 

Εδάφθ C, M=6.50-7.00 2.67 2.44 

Εδάφθ C, M=7.00-7.50 4.58 4.00 

Εδάφθ C, M=7.50-8.00 6.53 6.17 

Εδάφθ D, M=6.50-7.00 2.60 2.80 

Εδάφθ Ε, Μ=5.50-6.00 0.69 1.07 

Εδάφθ Ε, Μ=6.50-7.00 2.31 2.44 

 

Πίνακας 5.1: Κατθγορίεσ φαςμάτων και οι μζςοι όροι των δεςποηουςών περιόδων παλμοφ 

Σελευταίο ηθτοφμενο ιταν να παρουςιαςτεί θ πραγματικι επαφξθςθ των καταγραφϊν ωσ 

προσ το φάςμα του EC8. Για το ςκοπό αυτό κάκε ελαςτικό φάςμα επιτάχυνςθσ διαιρζκθκε 

με το αντίςτοιχο του Ευρωκϊδικα και ςτθ ςυνζχεια κανονικοποιικθκε διαιρϊντασ τθν 

περίοδο Σ με τθν δεςπόηουςα περίοδο Σp τθσ κάκε μιασ καταγραφισ. 

5.2.1 Αποτελζςματα 

Ακολουκϊντασ τθ διαδικαςία που περιγράφεται ςτα παραπάνω βιματα δθμιουργικθκαν 

τρεισ μορφζσ αποτελεςμάτων για όλεσ τισ κατθγορίεσ των φαςμάτων. ΢τθν πρϊτθ δίνονται 

τα φάςματα κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα με τθν PGA ενϊ ο 

οριηόντιοσ άξονασ είναι εκφραςμζνοσ ωσ προσ τθν περίοδο Σ (sec). ΢το ίδιο διάγραμμα 

απεικονίηεται το φάςμα του Ευρωκϊδικα 8 και οι δφο επαυξιςεισ του φάςματοσ αυτοφ, 

όπωσ αυτζσ υπολογίςτθκαν. ΢τθν δεφτερθ απεικονίηονται επιπλζον ο μζςοσ όροσ και θ 

τυπικι απόκλιςθ των φαςμάτων, ενϊ ο οριηόντιοσ άξονασ είναι και αυτόσ 

κανονικοποιθμζνοσ ωσ προσ τθν περίοδο Σp. ΢τθν τρίτθ μορφι παρουςίαςθσ δίνονται τα 

φάςματα διαιρεμζνα με τον Ευρωκϊδικα μαηί με τον μζςο όρο και τθν τυπικι απόκλιςθ. 
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Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ο οριηόντιοσ άξονασ εκφράηεται ωσ προσ τθν δεςπόηουςα 

περίοδο παλμοφ Σp. ΢τισ επόμενεσ ςελίδεσ δίνονται τα αποτελζςματα. 

Α. Κανονικοποιημζνα Ελαςτικά Φάςματα Επιτάχυνςησ για απόςβεςη 5% ςτον 

κατακόρυφο άξονα – Επαφξηςη Shahi-Baker 

 Κατηγορία Α 

 

Σχήμα 5.Α.1 

 Κατηγορία Β 

 

                                               Σχήμα 5.Α.2                                                                             Σχήμα 5.Α.3 
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                                             Σχήμα 5.Α.4                                                                     Σχήμα 5.Α.5 

 

 

 

Σχήμα 5.Α.6 
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 Κατηγορία C 

 

 

                                               Σχήμα 5.Α.7                                                                      Σχήμα 5.Α.8 

 

 

 

                                               Σχήμα 5.Α.9                                                                   2 Σχήμα 5.Α.10 
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                                          Σχήμα 5.Α.11                                                                        Σχήμα 5.Α.12 

 Κατηγορία D 

 

 

Σχήμα 5.Α.13 
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 Κατηγορία Ε 

 

 

                                            Σχήμα 5.Α.14                                                                       Σχήμα 5.Α.15 

Παρατηρήςεισ για την πρώτη ομάδα αποτελεςμάτων  

 Η επαφξθςθ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ του Ευρωκϊδικα 8 γφρω από τθν 

δεςπόηουςα περίοδο του παλμοφ των Shahi-Baker για τουσ ςειςμοφσ κοντινοφ 

πεδίου μεγζκουσ Μ=5.00-5.50 και Μ=5.50-6.00 δίνει πολφ μεγαλφτερεσ φαςματικζσ 

τιμζσ από τισ πραγματικζσ, ανεξαρτιτωσ κατθγορίασ εδάφουσ. 

 Σο φάςμα του Ευρωκϊδικα για τουσ ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου μεγζκουσ        

Μ=5.00-5.50 και Μ=5.50-6.00 φαίνεται να επαρκεί και καλφπτει τισ πραγματικζσ 

καταγραφζσ. 

 Για τουσ ςειςμοφσ μεγάλου μεγζκουσ, Μ=7.50-8.00 το φάςμα του Ευρωκϊδικα 8 

είναι ανεπαρκζσ. Επίςθσ οφτε θ επαφξθςθ των  Shahi-Baker μπορεί να καλφψει τθν 

πραγματικι επαφξθςθ ςτθν περιοχι του παλμοφ. 

 Η επαφξθςθ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ του Ευρωκϊδικα 8 εφαρμόηεται 

ικανοποιθτικά για τουσ ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου μεγζκουσ Μ=6.00-6.50, 

ανεξαρτιτωσ κατθγορίασ εδάφουσ, ςτθν περιοχι του παλμοφ. 

 Για τουσ ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου μεγζκουσ Μ=6.00-7.00, ο Ευρωκϊδικασ 8 με 

επαφξθςθ των Shahi-Baker επαρκεί για περιόδουσ μεγαλφτερεσ από 1sec. ΢τθν 

περιοχι όμωσ από 0-1 sec που ανικουν οι ςυνικεισ καταςκευζσ κρίνεται 

ανεπαρκισ. 

 Ανεξαρτιτωσ κατθγορίασ εδάφουσ όςο μεγαλϊνει το μζγεκοσ του ςειςμοφ, θ 

περίοδοσ του παλμοφ που υπολογίςτθκε από τον τφπο των Shahi-Baker πλθςιάηει 

τθν πραγματικι δεςπόηουςα περίοδο του παλμοφ. 
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Β. Κανονικοποιημζνα Ελαςτικά Φάςματα Επιτάχυνςησ για απόςβεςη 5%  και ωσ προσ 

τουσ δφο άξονεσ- Επάυξηςη Shahi-Baker 

 Κατηγορία Α 

 

Σχήμα 5.Β.1 

 Κατηγορία Β 

 

                                          Σχήμα 5.Β.2                                                                           Σχήμα 5.Β.3 
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                                         Σχήμα 5.Β.4                                                                          Σχήμα 5.Β.5 

 

Σχήμα 5.Β.6 
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 Κατηγορία C 

 

 

                                       Σχήμα 5.Β.7                                                                        Σχήμα 5.Β.8 

 

 

                                   Σχήμα 5.Β.9                                                                         Σχήμα 5.Β.10 
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                                             Σχήμα 5.Β.11                                                                       Σχήμα 5.Β.12 

 Κατηγορία  D 

 

                                                                                             Σχήμα 5.Β.13 
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 Κατηγορία Ε 

 

  

                                         Σχήμα 5.Β.14                                                                           Σχήμα 5.Β.15 

Παρατηρήςεισ για την δεφτερη ομάδα αποτελεςμάτων  

 ΢ε όλεσ τισ καταγραφζσ, ανεξαρτιτωσ μεγζκουσ ςειςμοφ και κατθγορίασ εδάφουσ 

ςχθματίηεται «καμπάνα» ςτα φάςματα επιτάχυνςθσ για απόςβεςθ 5% ςτθν περιοχι 

του τθσ δεςπόηουςασ περιόδου του παλμοφ. 

  Η επαφξθςθ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ του Ευρωκϊδικα 8 γφρω από τθν 

δεςπόηουςα περίοδο του παλμοφ των Shahi-Baker για τουσ ςειςμοφσ κοντινοφ 

πεδίου μεγζκουσ Μ=5.00-5.50 και Μ=5.50-6.00 δίνει πολφ μεγαλφτερεσ φαςματικζσ 

τιμζσ από τισ πραγματικζσ, ανεξαρτιτωσ κατθγορίασ εδάφουσ όπωσ φαίνεται και ςε 

αυτιν τθν ομάδα αποτελεςμάτων 

 Σο φάςμα του Ευρωκϊδικα για τουσ ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου μεγζκουσ        

Μ=5.00-5.50 και Μ=5.50-6.00 φαίνεται να επαρκεί και καλφπτει τισ πραγματικζσ 

καταγραφζσ. 

 Και ςε αυτιν τθν ομάδα φαίνεται ότι το φάςμα του ΕC8 με τθν επαφξθςθ           

Shahi-Baker εφαρμόηεται ςε ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου μεγζκουσ 6.00-6.50 

 Όπωσ παρατθριςαμε και ςτθν προθγοφμενθ ομάδα αποτελεςμάτων, ζτςι και εδϊ το 

φάςμα του EC8 με τθν επαφξθςθ Shahi-Baker κρίνεται ανεπαρκζσ ςτουσ ςειςμοφσ 

κοντινοφ πεδίου μεγζκουσ Μ=7.50-8.00 
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Γ. Ελαςτικά Φάςματα Επιτάχυνςησ για απόςβεςη 5% διαιρεμζνα με το ελαςτικό φάςμα 

επιτάχυνςησ του EC8 – κανονικοποιημζνα και ωσ προσ τουσ δφο άξονεσ 

 Κατηγορία Α 

 

Σχήμα 5.Γ.1 

 Κατηγορία Β 

 

                                             Σχήμα 5.Γ.2                                                                           Σχήμα 5.Γ.3 
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                                           Σχήμα 5.Γ.4                                                                       Σχήμα 5.Γ.5 

 

 

Σχήμα 5.Γ.6 
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 Κατηγορία C 

 

 

                                              Σχήμα 5.Γ.7                                                                         Σχήμα 5.Γ.8 

 

 

                                             Σχήμα 5.Γ.9                                                                         Σχήμα 5.Γ.10 
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                                       Σχήμα 5.Γ.11                                                                        Σχήμα 5.Γ.12 

 Κατηγορία D 

 

Σχήμα 5.Γ.13 
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 Κατηγορία Ε 

 

 

                                       Σχήμα 5.Γ.14                                                                      Σχήμα 5.Γ.15 

Παρατηρήςεισ για την τρίτη ομάδα αποτελεςμάτων  

 Ο μζςοσ όροσ των διαγραμμάτων δίνει τθν μζςθ επαφξθςθ των φαςματικϊν τιμϊν 

που οφείλεται ςτθν επαφξθςθ από το μζγεκοσ του ςειςμοφ και ςτθν επαφξθςθ από 

τον παλμό κατευκυντικότθτασ. Σο τμιμα ςτο οποίο ο μζςοσ όροσ γίνεται οριηόντιοσ 

και τείνει αςυμπτωτικά ςε μια τιμι, δίνει τθν επαφξθςθ λόγω μεγζκουσ Μ. Σο τμιμα 

από τθν αςυμπτωτικι μζχρι τθν «καμπάνα» για Σ/Σp=1 αντιςτοιχεί ςτθν επαφξθςθ 

λόγω του παλμοφ. 
 Ανεξαρτιτωσ κατθγορίασ εδάφουσ ο μζςοσ όροσ επαφξθςθσ λόγω του μεγζκουσ του 

ςειςμοφ είναι μικρότεροσ τθσ μονάδασ ςτουσ ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου μεγζκουσ 

Μ=5.00-7.00. Αυτό ςθμαίνει ότι ο EC8 επαρκεί για το μζςο φάςμα των ςειςμϊν 

αυτϊν, χωρίσ όμωσ επαφξθςθ λόγω του παλμοφ.  

 ΢τουσ ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου μεγζκουσ Μ=6.5-7.00 θ αςυμπτωτικι γραμμι του 

μζςου όρου τείνει ςτθν μονάδα. Αυτό ςθμαίνει ότι το ελαςτικό φάςμα του EC8 ςτθσ 

περιπτϊςεισ που δεν ζχουμε παλμό κατευκυντικότθτασ, αρκεί για να καλφψει τον 

μζςο όρο των καταγραφϊν. 

 Ανεξαρτιτωσ κατθγορίασ εδάφουσ και μεγζκουσ ςειςμοφ, ο μζςοσ όροσ του 

επαυξθτικοφ ςυντελεςτι είναι ςχεδόν πάντα μικρότεροσ ι πολφ κοντά ςτθν τιμι 

3.068 δθλαδι τθσ επαφξθςθσ για Σ=Σp που δίνει ο τφποσ των Shahi-Baker. 

 Για τα μεγζκθ ςειςμϊν κοντινοφ πεδίου Μ=5.00-7.00 φαίνεται ότι ο ΕC8 με τθν 

επαφξθςθ Shahi-Baker αρκεί για να καλφψει τον μζςο όρο των πραγματικϊν 

καταγραφϊν. 



Κεφάλαιο  6 
 

 

 

 

 

 

ΕΠΙΡΡΟΗ ΣΟΤ ΕΔΑΦΟΤ΢ ΢ΣΟΤ΢ ΢ΕΙ΢ΜΟΤ΢ ΚΟΝΣΙΝΟΤ ΠΕΔΙΟΤ: 

΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ ΕΔΑΦΟΤ΢ S 

6.1  Ειςαγωγή 

6.2  Περιγραφή τησ ιςοδφναμησ γραμμικήσ ανάλυςησ τησ εδαφικήσ απόκριςησ μζςω του 

προγράμματοσ SHAKE2000 

6.3  Παραδοχζσ ανάλυςησ και προςομοίωςη των κατηγοριών εδάφουσ 

6.4 Περιγραφή υπολογιςτικήσ διαδικαςίασ 

6.5 Αποτελζςματα επιλφςεων 
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6.1  Ειςαγωγή 

 

Όπωσ επιςθμάνκθκε ςτο Κεφάλαιο 4, θ επιρροι του εδάφουσ ςτθ ςειςμικι δράςθ, δθλαδι 

ςτθν επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ μιασ καταςκευισ, δίνεται μζςω του ςυντελεςτι ενίςχυςθσ S 

που ανάλογα με τθν κατθγορία του εδάφουσ, πάνω ςτο οποίο εδράηεται θ καταςκευι.  

΢το παρόν κεφάλαιο, γίνεται μια προςπάκεια υπολογιςμοφ του πραγματικοφ ςυντελεςτι 

ενίςχυςθσ S για τισ 179 παλμικζσ καταγραφζσ τθσ NGA database και ςφγκριςι του με τον 

ςυντελεςτι ενίςχυςθσ που δίνει ο Ευρωκϊδικασ 8 για κάκε κατθγορία εδάφουσ. 

Τπενκυμίηεται ότι οι τιμζσ του ςυντελεςτι είναι 1, 1.2, 1.15, 1.35 και 1.4 για ζδαφοσ 

κατθγορίασ Α, B, C, D και Ε αντίςτοιχα. 

Για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι ενίςχυςθσ S διαιρείται το ελαςτικό φάςμα επιτάχυνςθσ 

με απόςβεςθ 5% τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ (free surface) με το φάςμα που αντιςτοιχεί 

ςτθν επιφανειακι εκδιλωςθ του μθτρικοφ πετρϊματοσ (rock outcrop). Η κίνθςθ ςτθν 

επιφανειακι εκδιλωςθ του μθτρικοφ πετρϊματοσ προκφπτει μζςω κατάλλθλθσ 

επεξεργαςίασ τθσ κίνθςθσ του βραχϊδουσ υποβάκρου (bedrock). Σο ςχιμα 6.1 απεικονίηει 

τισ κζςεισ για τισ οποίεσ υπολογίςτθκαν τα ελαςτικά φάςματα επιτάχυνςθσ με απόςβεςθ 

5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.1: Χαρακτηριςτικζσ ονομαςίεσ ςειςμικών κινήςεων ανάλογα με τη θζςη ςτην οποία αναφζρονται 

 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτο 5ο κεφάλαιο, οι καταγραφζσ ζχουν κατθγοριοποιθκεί εδαφικά 

ςφμφωνα με τον EC8 και ςυναντάμε εδάφθ Α, Β, C, D και E. Για αυτζσ τισ εδαφικζσ 

κατθγορίεσ θ ςειςμικι κίνθςθ εξάγεται ςτο βραχϊδεσ υπόβακρο με τθ βοικεια τθσ 

ιςοδφναμθσ γραμμικισ μεκόδου (πρόγραμμα SHAKE2000).  
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6.2 Περιγραφή τησ ιςοδφναμησ γραμμική ανάλυςησ τησ εδαφικήσ απόκριςησ    

μζςω του προγράμματοσ SHAKE2000 

 

Σο πρόγραμμα SHAKE2000 εφαρμόηει ιςοδφναμθ γραμμικι προςζγγιςθ τθσ μθ γραμμικισ 

ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ με παραδοχι μονοδιάςτατθσ διάδοςθσ των ςειςμικϊν 

κυμάτων. ΢υγκεκριμζνα, υπολογίηει τθν απόκριςθ ενόσ ςυςτιματοσ ομοιογενϊν, ιξωδο-

ελαςτικϊν ςτρωμάτων εδάφουσ που εκτείνονται οριηόντια μζχρι το άπειρο και υπόκεινται 

ςε διατμθτικά κφματα κατακορφφωσ διαδιδόμενα. Σα απαραίτθτα ςτοιχεία για τθν 

υπολογιςτικι διαδικαςία ςυνοψίηονται παρακάτω και απεικονίηονται ςτο ςχιμα 6.2 . 

 Κάκε εδαφικό ςτρϊμα κακορίηεται απόλυτα από το μζγιςτο μζτρο δυςκαμψίασ του 

(Gi), τθν αρχικι τιμι απόςβεςθσ (Di ι ηi), τθν πυκνότθτά του(ρi και το πάχοσ του (hi). 

Αυτζσ οι τιμζσ είναι ανεξάρτθτεσ τθσ ςυχνότθτασ. 

 Σα διατμθτικά κφματα δίνονται ωσ χρονοϊςτορίεσ επιτάχυνςθσ με ςυγκεκριμζνο 

χρονικό βιμα οι οποίεσ ειςζρχονται ωσ δεδομζνα ςτο πρόγραμμα είτε ωσ εδαφικζσ 

κινιςεισ ςτο μθτρικό υπόβακρο (bedrock within) είτε ωσ εδαφικζσ κινιςεισ ςτο 

μθτρικό πζτρωμα απουςία υπερκείμενθσ εδαφικισ απόκεςθσ (rock outcrop). 

 Η εξάρτθςθ του μζτρου δυςτμθςίασ και του ποςοςτοφ απόςβεςθσ κάκε εδαφικισ 

ςτρϊςθσ από τθ διατμθτικι παραμόρφωςθ λαμβάνεται υπόψθ μζςω μιασ ιςοδφναμθσ 

γραμμικισ προςζγγιςθσ θ οποία λαμβάνει υπόψθ τθ μζςθ διατμθτικι παραμόρφωςθ 

για κάκε ςτρϊμα. Οι καμπφλεσ G-γ και D-γ κακορίηονται από τθ φφςθ του υλικοφ τθσ 

κάκε ςτρϊςθσ και επιλζγονται είτε από τθν υπάρχουςα βιβλιοκικθ υλικϊν του 

προγράμματοσ είτε από το πλικοσ διακζςιμων καμπφλων για κάκε υλικό από τθν 

υπάρχουςα βιβλιογραφία. 

 

Σχήμα 6.2: Η προςομοίωςη ςτην ιςοδφναμη γραμμική μζθοδο και τα χαρακτηριςτικά μεγζθη των εδαφικών 

ςτρωμάτων (Manual SHAKE2000) 
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΢το διάγραμμα ροισ που φαίνεται ςτο ςχιμα 6.3  βλζπουμε τθν επαναλθπτικι διαδικαςία 

με τθν οποία λειτουργεί το SHAKE2000. Ο μεταςχθματιςμόσ των επιταχυνςιογραφθμάτων 

γίνεται βάςει τθσ μεκόδου Fourier DFT (Discrete Fourier Tranform) ενϊ οι ςυναρτιςεισ 

μεταφοράσ(transfer functions) δίνουν τον ςυντελεςτι ενίςχυςθσ ςε όρουσ ςυχνότθτασ για 

ζνα δεδομζνο εδαφικό προφίλ. Σο φάςμα Fourier πολλαπλαςιάηεται με τθ ςυνάρτθςθ 

μεταφοράσ του εδαφικοφ προφίλ και προκφπτει το φάςμα ενίςχυςθσ για κάκε μία εδαφικι 

ςτρϊςθ. Ζπειτα, θ χρονοϊςτορία επιτάχυνςθσ για μία δεδομζνθ εδαφικι ςτρϊςθ 

υπολογίηεται με τον αντίςτροφο μεταςχθματιςμό Fourier IFT (Inverse Fourier Transform). 

Επειδι θ ιςοδφναμθ γραμμικι προςζγγιςθ χρθςιμοποιεί γραμμικι ανάλυςθ, θ απόκριςθ ςε 

κάκε ςθμείο μπορεί να ςυςχετιςκεί με τθν απόκριςθ ςε οποιοδιποτε άλλο ςθμείο. Με τθν 

ίδια λογικι που οι ςυναρτιςεισ μεταφοράσ προςδιορίηονται για τον υπολογιςμό τθσ 

ςειςμικισ κίνθςθσ ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια του εδάφουσ με βάςθ τθν κίνθςθ του 

βραχϊδουσ υποβάκρου, μποροφν κάλλιςτα να προςδιοριςτοφν και οι ςυναρτιςεισ 

μεταφοράσ για τθν εξαγωγι τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ ςε οποιοδιποτε βάκοσ τθσ 

μελετοφμενθσ εδαφικισ ςτιλθσ. 

Ζνα μείηον κζμα που ςχετίηεται με τισ ςυναρτιςεισ μεταφοράσ είναι θ εξαγωγι τθσ 

ςειςμικισ κίνθςθσ ςτο βραχϊδεσ υπόβακρο αν είναι γνωςτι θ κίνθςθ ςτθν ελεφκερθ 

επιφάνεια του εδάφουσ. Αν και αυτι θ διαδικαςία ςε ζνα γραμμικό ελαςτικό ςφςτθμα κα 

ζπρεπε κεωρθτικά να καταλιγει ςε μία και μοναδικι λφςθ, ςυναντϊνται ςυχνά πρακτικζσ 

δυςκολίεσ που ςχετίηονται με αρικμθτικά προβλιματα ιδιαίτερα όταν απαιτοφνται 

επαναλιψεισ για τθν εφρεςθ των εδαφικϊν ιδιοτιτων που είναι ςυμβατζσ με το επίπεδο 

παραμόρφωςισ του και τα πλάτθ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ είναι πολφ υψθλά. Επίςθσ, 

πολλζσ φορζσ θ παραδοχι μονοδιάςτατθσ ανάλυςθσ δεν είναι αντιπροςωπευτικι κακϊσ 

ζνα ποςοςτό τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, θ οποία είναι ςυνικωσ 

και αυτι που διακζτουμε από τουσ καταγραφικοφσ ςτακμοφσ οφείλεται ςε διαχεόμενα και 

επιφανειακά ςειςμικά κφματα. 

Για τουσ προαναφερκζντεσ λόγουσ θ εξαγωγι τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ ςτο βραχϊδεσ 

υπόβακρο πρζπει να πραγματοποιείται με ιδιαίτερθ προςοχι και να αξιολογείται θ 

ορκότθτα των αποτελεςμάτων πριν γίνει θ τελικι αποδοχι τουσ. 
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Σχήμα 6.3: Διάγραμμα ροήσ τησ ιςοδφναμησ γραμμικήσ ανάλυςησ (SHAKE2000) 
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6.3 Παραδοχζσ ανάλυςησ και προςομοίωςη των κατηγοριών εδάφουσ 

 

΢τα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ κα λθφκοφν υπόψθ για τον υπολογιςμό 

του ςυντελεςτι S μόνο οι κατθγορίεσ Β, C και D, κακότι θ κατθγορία Ε αποτελεί επζκταςθ 

των κατθγοριϊν C και D με τθ διαφορά ότι ςε μικρό βάκοσ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ 

εμφανίηεται βράχοσ.  

΢υγκεκριμζνα, μελετοφνται οι παρακάτω περιπτϊςεισ εδαφικϊν ςτθλϊν με τα εξισ 

χαρακτθριςτικά: 

Α: Βράχοσ με Vs30=1000m/s, με καμπφλεσ απομείωςθσ μζτρου δυςτμθςίασ και αφξθςθσ 

ποςοςτοφ απόςβεςθσ του εδάφουσ για βράχο κατά Schnabel (1973) 

B: - Πολφ πυκνι άμμοσ ι αμμοχάλικο με καμπφλεσ απομείωςθσ μζτρου δυςτμθςίασ και      

αφξθςθσ ποςοςτοφ απόςβεςθσ του εδάφουσ για άμμο κατά Seed et al. (1984). 

- Πολφ ςκλθρι άργιλοσ με  καμπφλεσ απομείωςθσ μζτρου δυςτμθςίασ και αφξθςθσ 

ποςοςτοφ απόςβεςθσ του εδάφουσ για άργιλο μικρισ πλαςτιμότθτασ (PI=0-10) κατά 

Vucetic & Dobry (1991). 

C: -   Πυκνι άμμοσ ι αμμοχάλικο με καμπφλεσ απομείωςθσ μζτρου δυςτμθςίασ και αφξθςθσ 

ποςοςτοφ απόςβεςθσ του εδάφουσ για άμμο κατά Seed & Idriss (1970) 

- ΢κλθρι άργιλοσ με με καμπφλεσ απομείωςθσ μζτρου δυςτμθςίασ και αφξθςθσ 

ποςοςτοφ απόςβεςθσ του εδάφουσ για άργιλο μικρισ πλαςτιμότθτασ (PI=10-20) κατά 

Vucetic & Dobry (1991). 

D: -  Χαλαρι ζωσ μζτρια χαλαρι άμμοσ ι αμμοχάλικο με καμπφλεσ απομείωςθσ μζτρου 

δυςτμθςίασ και αφξθςθσ ποςοςτοφ απόςβεςθσ του εδάφουσ για χαλαρι άμμο κατά 

Seed & Idriss (1970) (lower G, upper D). 

-  Μαλακι ζωσ μετρίωσ ςκλθρι άργιλοσ με  καμπφλεσ απομείωςθσ μζτρου δυςτμθςίασ 

και αφξθςθσ ποςοςτοφ απόςβεςθσ του εδάφουσ για άργιλο μζςθσ ζωσ υψθλισ 

πλαςτιμότθτασ (PI=20-40) κατά Vucetic & Dobry (1991). 

Οι καμπφλεσ απομείωςθσ του μζτρου δυςτμθςίασ και αφξθςθσ του ποςοςτοφ απόςβεςθσ 

του εδάφουσ ςυναρτιςει τθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ εξαρτϊνται από τον δείκτθ 

πλαςτικότθτασ PI όςον αφορά ςτισ αργίλουσ και από τθ μζςθ ενεργό τάςθ όςον αφορά ςτισ 

άμμουσ. Θεωρϊντασ ότι ο δείκτθσ πλαςτικότθτασ αυξάνεται όςο πιο μαλακι και πλαςτικι 

είναι θ άργιλοσ και ότι θ μζςθ ενεργόσ τάςθ για τισ άμμουσ παραμζνει περίπου ςτακερι για 

τθν εδαφικι ςτιλθ 30 m που μελετάμε ςε κάκε κατθγορία εδάφουσ ανεξαρτιτωσ δομισ 

(χαλαρι-πυκνι άμμο), επιλζχκθκαν οι αντίςτοιχεσ καμπφλεσ G-γ και η-γ από τθ βιβλιοκικθ 

του προγράμματοσ SHAKE2000. ΢υγκεντρωτικά, όλεσ οι καμπφλεσ που χρθςιμοποιικθκαν 
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ςτθν παροφςα μελζτθ φαίνονται ςτα ςχιματα 6.4 και 6.5. ΢ε κάκε καταγραφι οι τιμζσ τθσ 

Vs30 οι οποίεσ ειςιχκθςαν ςτο πρόγραμμα ιταν αυτζσ που δίνει θ βάςθ δεδομζνων (NGA 

database).  

 

Σχήμα 6.4: Καμπφλεσ απομείωςησ του μζτρου δυςτμηςίασ του εδάφουσ για διάφορα εδαφικά υλικά 

 

 

Σχήμα 6.5: Καμπφλεσ αφξηςησ του ποςοςτοφ απόςβεςησ του εδάφουσ για διάφορα εδαφικά υλικά 
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Όςον αφορά ςτισ πυκνότθτεσ των τυπικϊν εδαφϊν που κα χρθςιμοποιιςουμε ςτθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία κα κάνουμε τισ εξισ παραδοχζσ ςτθριηόμενοι ςτα εφρθ που 

δίνονται για διαφόρουσ τφπουσ εδαφϊν από τουσ Παπαχαρίςθσ και ςυν. ςτον πίνακα 6.1. 

 Όλα τα εδαφικά υλικά κεωροφνται κορεςμζνα. 

 Σα βραχϊδθ υλικά ζχουν πυκνότθτα ίςθ με 2.20 g/cc (ι 2200 kg/m3), δθλαδι ειδικό 

βάροσ 21.6 ΚΝ/m3 (ι 0.135 pcf). 

 Σα εδαφικά υλικά από πυκνι άμμο ι ςκλθρι άργιλο ζχουν πυκνότθτα ίςθ με 1.9 

g/cc (ι 1900 kg/m3), δθλαδι ειδικό βάροσ 18.8 ΚN/m3 (ι 0.120 pcf). 

 Σα εδαφικά ςτρϊματα χαλαρισ άμμου ι μετρίωσ μαλακισ αργίλου ζχουν 

πυκνότθτα ίςθ με 1.75 g/cc (ι 1750 kg/m3), δθλαδι ειδικό βάροσ 17.2 ΚN/m3 (ι 

0.110 pcf). 

 Σα εδαφικά ςτρϊματα πολφ μαλακισ αργίλου και ιλφοσ ζχουν πυκνότθτα ίςθ με 

1.70 g/cc (ι 1700 kg/m3), δθλαδι ειδικό βάροσ 16.7 ΚN/m3 (ι 0.105 pcf). 

 

Εδάφη Ξηρά (gr/cm3) Κορεςμζνα (gr/cm3) Τπό άνωςη (gr/cm3) 

Χαλαρι άμμοσ 1.30 1.82 0.82 

Πυκνό αμμοχάλικο 2.00 2.24 1.24 

Πθλόσ 2.10 2.30 1.30 

Πλαςτικι άργιλοσ 1.60 2.00 1.00 

΢κλθρι άργιλοσ 2.20 - - 

Ιλφσ με φυςικι υγραςία - 0.80-1.80 - 
Πίνακας 6.1: Φαινόμενα βάρη τυπικών εδαφών (Παπαχαρίςησ και ςυν., 1999) 

 

6.4  Περιγραφή υπολογιςτικήσ διαδικαςίασ 

 

Η προςομοίωςθ του εδάφουσ ςτο πρόγραμμα SHAKE2000 ζγινε με διαχωριςμό του 

εδάφουσ ςε δζκα επιμζρουσ ςτρϊςεισ πάχουσ 3 μζτρων (περίπου 10 ft) προκειμζνου θ 

ςυνολικι ςτρϊςθ να ανζρχεται ςτα 30m. με τα χαρακτθριςτικά τθσ εκάςτοτε κατθγορίασ. 

΢τόχοσ των αναλφςεων για κάκε εδαφικι κατθγορία είναι ο υπολογιςμόσ των ελαςτικϊν 

φαςμάτων επιτάχυνςθσ με απόςβεςθ 5% ςτο βραχϊδεσ υπόβακρο για κάκε καταγραφι.  

Οι αναλφςεισ περιορίςτθκαν για ςυχνότθτεσ ζωσ 25 Hz αφοφ αφενόσ μεν, αυτζσ είναι που 

μεταφζρουν το μεγαλφτερο ποςοςτό εκλυόμενθσ ενζργειασ ενόσ ςειςμικοφ γεγονότοσ, 

αφετζρου δε, για μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ αυξάνεται θ αρικμθτικι πακογζνεια του 

προγράμματοσ SHAKE2000. 

Προκειμζνου τα ελαςτικά φάςματα του βραχϊδουσ υποβάκρου να μετατραποφν ςτα 

αντίςτοιχα τθσ επιφανειακισ εκδιλωςθσ του βράχου, επιλφκθκαν ςτο SHAKE2000 και οι 
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καταγραφζσ που αντιςτοιχοφν ςε εδάφθ κατθγορίασ Α. ΢υγκεκριμζνα, οι καταγραφζσ αυτζσ 

κεωροφνται καταγραφζσ ςτθν επιφανειακι εκδιλωςθ του βράχου (rock outcrop) κακϊσ 

αντιςτοιχοφν ςτθν επιφάνεια, και υπολογίςτθκε κεωρϊντασ ςτρϊςθ βράχου 30m θ κίνθςθ 

ςτο βραχϊδεσ υπόβακρο (bedrock). Σα φάςματα αυτά διαιρζκθκαν μεταξφ τουσ δίνοντασ 

μασ ουςιαςτικά ζναν ςυντελεςτι μετατροπισ των φαςμάτων του βραχϊδουσ υποβάκρου 

ςε φάςματα επιφανειακισ εκδιλωςθσ του βράχου. Με τον ςυντελεςτι αυτόν 

πολλαπλαςιάςτθκαν τα φάςματα του βραχϊδουσ υποβάκρου κάκε καταγραφισ με 

αποτζλεςμα τθν μετατροπι τουσ ςε φάςματα ελεφκερθσ εκδιλωςθσ. Ο ςυντελεςτισ 

εδάφουσ S προκφπτει πλζον από τθν διαίρεςθ του φάςματοσ επιτάχυνςθσ για απόςβεςθ 5% 

ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ με το αντίςτοιχο φάςμα ςτθν ελεφκερθ εκδιλωςθ του 

βράχου. 

 

6.5  Αποτελζςματα επιλφςεων 

 

΢τα παρακάτω διαγράμματα δίνεται για κάκε κατθγορία εδάφουσ ο ςυντελεςτισ S που 

προζκυψε από τισ καταγραφζσ μασ ςυναρτιςει τθσ περιόδου Σ (sec). ΢ε κάκε διάγραμμα 

απεικονίηεται και θ τιμι του ςυντελεςτι S όπωσ κακορίηεται από τον EC8 για κάκε 

κατθγορία εδάφουσ. 

 

Σχήμα 6.6: Συντελεςτήσ εδάφουσ S ςυναρτήςει τησ περιόδου για εδάφη κατηγορίασ Β 
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Σχήμα 6.7: Συντελεςτήσ εδάφουσ S ςυναρτήςει τησ περιόδου για εδάφη κατηγορίασ C 

 

Σχήμα 6.8: Συντελεςτήσ εδάφουσ S ςυναρτήςει τησ περιόδου για εδάφη κατηγορίασ D 
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Παρατηρήςεισ επί των αποτελεςμάτων 

 Για τθν κατθγορία εδαφϊν Β θ πραγματικι τιμι του ςυντελεςτι S είναι μεγαλφτερθ 

από τθν αντίςτοιχθ του EC8 ςτθν περιοχι των περιόδων από 0-1 sec. ΢τισ 

μεγαλφτερεσ περιόδουσ παίρνει μια ςτακερι τιμι θ οποία είναι μικρότερθ από τθν 

τιμι του  EC8. 

 Για τθν κατθγορία εδαφϊν C θ πραγματικι τιμι του ςυντελεςτι S είναι μεγαλφτερθ 

από τθν αντίςτοιχθ του EC8  ςτθν περιοχι των περιόδων από 0-2 sec. ΢τισ 

μεγαλφτερεσ περιόδουσ ο EC8 δίνει μια τιμι που προςεγγίηει ικανοποιθτικά τθν 

πραγματικότθτα. 

 Για τα εδάφθ D δεν μποροφμε να βγάλουμε αξιόπιςτα ςυμπεράςματα, κακϊσ είναι 

πολφ μικρόσ ο αρικμόσ των καταγραφϊν που ανικουν ς αυτιν τθν κατθγορία 

εδάφουσ. Όμωσ και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ διακρίνουμε τθν περιοχι των περιόδων 

από 0-3 sec. ςτθν οποία ο ςυντελεςτισ S είναι μεγαλφτεροσ από τθν αντίςτοιχθ τιμι 

του EC8.  

 Όςο οι κατθγορίεσ εδάφουσ απομακρφνονται από τον βράχο, όςο δθλαδι 

πθγαίνουμε από τθν κατθγορία Β ςτθν C και εν ςυνεχεία ςτθν D, παρατθροφμε ότι θ 

περιοχι μεγάλθσ και μθ ςτακερισ τιμισ του ςυντελεςτι S επεκτείνεται ςε 

μεγαλφτερεσ περιόδουσ. 

 Η μζςθ τιμι του ςυντελεςτι S του εδάφουσ, δθλαδι αυτι που αντιςτοιχεί για T=0 

sec. είναι ςε όλεσ τισ κατθγορίεσ εδαφϊν μικρότερθ τθσ αντίςτοιχθσ του EC8. 

΢υγκεκριμζνα, για τθν κατθγορία Β S=1, για τθν κατθγορία C S=0.81 ενϊ για τθν 

κατθγορία D S=0.42. 

 Όςο οι κατθγορίεσ εδάφουσ απομακρφνονται από τον βράχο, όςο δθλαδι 

πθγαίνουμε από τθν κατθγορία Β ςτθν C και εν ςυνεχεία ςτθν D, παρατθροφμε ότι θ 

τιμι του ςυντελεςτι S για το ζδαφοσ μειϊνεται. 

 ΢τθν περιοχι τθσ περιόδου Σ=0-2 τόςο ςτα εδάφθ κατθγορίασ Β όςο και ςτα εδάφθ 

κατθγορίασ C, οι καταγραφζσ που δίνουν πολφ μεγάλεσ τιμζσ του ςυντελεςτι S είναι 

αυτζσ που ανικουν ςε μικρά μεγζκθ ςειςμοφ. Αντίςτροφα, οι καταγραφζσ μεγάλου 

μεγζκουσ δίνουν μικρό ςυντελεςτι S. Αυτό ίςωσ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςτουσ 

ςειςμοφσ μεγάλου μεγζκουσ το ζδαφοσ είναι περιςςότερο πλαςτικοποιθμζνο και 

άρα υπάρχει απομείωςθ. 

 



 
 

 Κεφάλαιο  7 
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΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία διερευνάται θ επιρροι του εδάφουσ ςτα 

φάςματα ςχεδιαςμοφ για ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου και ςυγκεκριμζνα ςτα ελαςτικά 

φάςματα επιτάχυνςθσ. 

Από τθ βάςθ δεδομζνων των νζων μοντζλων απομείωςθσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ 

(NGA database), χρθςιμοποιικθκαν 179 καταγραφζσ που είχαν χαρακτθριςτεί από 

τον Baker (2011) ωσ παλμικζσ, δθλαδι παρουςιάηουν παλμό κατευκυντικότθτασ ςτθ 

χρονοϊςτορία ταχφτθτασ τθσ κάκετθσ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςασ. Οι καταγραφζσ αυτζσ 

ςτράφθκαν προκειμζνου να υπολογιςτεί θ κάκετθ ςτο ριγμα ςυνιςτϊςα τθσ κάκε 

εδαφικισ κίνθςθσ. ΢τθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε θ δεςπόηουςα περίοδοσ παλμοφ Σp θ 

οποία αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ τιμι φαςματικισ μετακίνθςθσ για απόςβεςθ 5%. Με 

τθ χριςθ του προγράμματοσ Seismosignal εξιχκθςαν τα ελαςτικά φάςματα 

επιτάχυνςθσ για ςυντελεςτι απόςβεςθσ 5%. Σα φάςματα αυτά χρθςιμοποιικθκαν 

προκειμζνου να μελετθκεί κατά πόςο το ελαςτικό φάςμα επιτάχυνςθσ του 

Ευρωκϊδικα 8 (EC8) καλφπτει τισ διεγζρςεισ κοντινοφ πεδίου και εάν θ επαφξθςθ 

του φάςματοσ του EC8 με τον τφπο των Shahi-Baker (2011) μπορεί να εφαρμοςτεί. 

Επίςθσ υπολογίςτθκε και θ δεςπόηουςα περίοδοσ του παλμοφ όπωσ τθν υπολογίηει 

ο τφποσ των Shahi-Baker (2011), προκειμζνου να διερευνθκεί εάν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό τθσ επαφξθςθσ του φάςματοσ του EC8 γφρω 

από τθν περίοδο του παλμοφ. Για να εξαχκοφν τα επικυμθτά αποτελζςματα όλα τα 

φάςματα κανονικοποιικθκαν ωσ προσ τθν μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) ςτον 

κατακόρυφο άξονα και ωσ προσ τθν δεςπόηουςα περίοδο παλμοφ (Tp) ςτον 

οριηόντιο. Σα αποτελζςματα παρουςιάςτθκαν ςε τρεισ ομάδεσ. Η πρϊτθ ομάδα 

αποτελείται από τα κανονικοποιθμζνα φάςματα ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα 

μαηί με τα οποία απεικονίηεται το αντίςτοιχο φάςμα του EC8 και θ επαφξθςι του 

που προζκυψε με τθ χριςθ τόςο του μζςου όρου τθσ πραγματικισ δεςπόηουςασ 

περιόδου παλμοφ των καταγραφϊν όςο και του μζςου όρου τθσ περιόδου παλμοφ 

που υπολογίηεται από τον τφπο των Shahi-Baker. ΢τθν δεφτερθ ομάδα 

αποτελεςμάτων τα φάςματα παρουςιάηονται κανονικοποιθμζνα και ωσ προσ τουσ 

δφο άξονεσ μαηί με το φάςμα του EC8 και τθν επαφξθςι του που προζκυψε από τον 

μζςο όρο τθσ περιόδου όπωσ αυτι υπολογίηεται από τουσ Shahi-Baker. ΢τθν 

περίπτωςθ αυτι το φάςμα του EC8 ζχει κανονικοποιθκεί ωσ προσ τον μζςο όρο τθσ 

περιόδου των Shahi-Baker, ςτον οριηόντιο άξονα. Η τρίτθ ομάδα αποτελεςμάτων 

παρουςιάηει τα φάςματα κανονικοποιθμζνα και ωσ προσ τουσ δφο άξονεσ και 

διαιρεμζνα με το αντίςτοιχο φάςμα του EC8. ΢ε όλεσ τισ ομάδεσ αποτελεςμάτων τα 

φάςματα χωρίηονται ςε κατθγορίεσ ανάλογα με το μζγεκοσ M του ςειςμοφ κοντινοφ 

πεδίου. 

Επόμενοσ ςτόχοσ ιταν ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι εδάφουσ S και θ ςφγκριςι 

του με τισ τιμζσ του EC8 για κάκε κατθγορία εδάφουσ. Για τον ςκοπό αυτό ζγινε 

διάκριςθ των καταγραφϊν χρθςιμοποιϊντασ τθν ταχφτθτα διατμθτικοφ κφματοσ 

ςτα άνω 30m, ςφμφωνα με τισ κατθγορίεσ εδάφουσ του EC8. Για τισ καταγραφζσ 
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αυτζσ θ ςειςμικι κίνθςθ εξάγεται ςτο βραχϊδεσ υπόβακρο (bedrock) και ςτθ 

ςυνζχεια ςτον βράχο ελεφκερθσ επιφάνειασ (rock outcrop) με τθ βοικεια τθσ 

Ιςοδφναμθσ Γραμμικισ Μεκόδου (πρόγραμμα SHAKE2000). Οι καμπφλεσ μεταβολισ 

του μζτρου δυςτμθςίασ και του ποςοςτοφ απόςβεςθσ ςυναρτιςει τθσ διατμθτικισ 

παραμόρφωςθσ, κακϊσ και οι πυκνότθτεσ των εδαφικϊν υλικϊν επιλζγονται 

καταλλιλωσ ζτςι ϊςτε να προςομοιάηουν τισ αντίςτοιχεσ εδαφικζσ κατθγορίεσ. Σα 

φάςματα τθσ εδαφικισ επιφάνειασ διαιροφνται με τα προκφπτοντα φάςματα ςτον 

βράχο ελεφκερθσ επιφάνειασ. Προζκυψαν, τελικά, τα διαγράμματα του ςυντελεςτι 

εδάφουσ S ςυναρτιςει τθσ περιόδου T για τισ κατθγορίεσ εδάφουσ Β, C και D του 

EC8. 

Μετά το πζρασ των αναλφςεων και τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων, καταλιξαμε 

ςτα κάτωκι ςυμπεράςματα, τα οποία παρουςιάηονται ςε δφο μζρθ ςυνοδευόμενα 

από χαρακτθριςτικά ςχιματα. 
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Επιρροή του εδάφουσ ςτα φάςματα ςχεδιαςμοφ 

 

 Η επαφξθςθ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ του Ευρωκϊδικα 8 γφρω από τθν 

δεςπόηουςα περίοδο του παλμοφ των Shahi-Baker για τουσ ςειςμοφσ 

κοντινοφ πεδίου μεγζκουσ Μ=5.00-5.50 και Μ=5.50-6.00 δίνει πολφ 

μεγαλφτερεσ φαςματικζσ τιμζσ από τισ πραγματικζσ, ανεξαρτιτωσ 

κατθγορίασ εδάφουσ. 

 Σο φάςμα του Ευρωκϊδικα για τουσ ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου μεγζκουσ        

Μ=5.00-5.50 και Μ=5.50-6.00 φαίνεται να επαρκεί και καλφπτει τισ 

πραγματικζσ καταγραφζσ. 
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 Για τουσ ςειςμοφσ μεγάλου μεγζκουσ, Μ=7.50-8.00 το φάςμα του 

Ευρωκϊδικα 8 είναι ανεπαρκζσ. Επίςθσ οφτε θ επαφξθςθ των  Shahi-Baker 

μπορεί να καλφψει τθν πραγματικι επαφξθςθ ςτθν περιοχι του παλμοφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Η επαφξθςθ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ του Ευρωκϊδικα 8 εφαρμόηεται 

ικανοποιθτικά για τουσ ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου μεγζκουσ Μ=6.00-6.50, 

ανεξαρτιτωσ κατθγορίασ εδάφουσ, ςτθν περιοχι του παλμοφ. 

 Για τουσ ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου μεγζκουσ Μ=6.00-7.00, ο Ευρωκϊδικασ 8 

με επαφξθςθ των Shahi-Baker επαρκεί για περιόδουσ μεγαλφτερεσ από 1sec. 

΢τθν περιοχι όμωσ από 0-1 sec που ανικουν οι ςυνικεισ καταςκευζσ 

κρίνεται ανεπαρκισ. 
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 Ανεξαρτιτωσ κατθγορίασ εδάφουσ όςο μεγαλϊνει το μζγεκοσ του ςειςμοφ, 

θ περίοδοσ του παλμοφ που υπολογίςτθκε από τον τφπο των Shahi-Baker 

πλθςιάηει τθν πραγματικι δεςπόηουςα περίοδο του παλμοφ. 

 ΢ε όλεσ τισ καταγραφζσ, ανεξαρτιτωσ μεγζκουσ ςειςμοφ και κατθγορίασ 

εδάφουσ ςχθματίηεται «καμπάνα» ςτα φάςματα επιτάχυνςθσ για απόςβεςθ 

5% ςτθν περιοχι του τθσ δεςπόηουςασ περιόδου του παλμοφ. 
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 ΢τουσ ςειςμοφσ κοντινοφ πεδίου μεγζκουσ Μ=6.5-7.00 ο μζςοσ όροσ 

επαφξθςθσ λόγω του μεγζκουσ του ςειςμοφ τείνει ςτθν μονάδα. Αυτό 

ςθμαίνει ότι το ελαςτικό φάςμα του EC8 ςτθσ περιπτϊςεισ που δεν ζχουμε 

παλμό κατευκυντικότθτασ, αρκεί για να καλφψει τον μζςο όρο των 

καταγραφϊν. 

 Για τα μεγζκθ ςειςμϊν κοντινοφ πεδίου Μ=5.00-7.00 φαίνεται ότι ο ΕC8 με 

τθν επαφξθςθ Shahi-Baker αρκεί για να καλφψει τον μζςο όρο των 

πραγματικϊν καταγραφϊν. 

 Ανεξαρτιτωσ κατθγορίασ εδάφουσ και μεγζκουσ ςειςμοφ ο μζςοσ όροσ του 

επαυξθτικοφ ςυντελεςτι λόγω τθσ φπαρξθσ παλμοφ είναι ςχεδόν πάντα 

μικρότεροσ ι πολφ κοντά ςτθν τιμι 3.068 δθλαδι τθσ επαφξθςθσ για Σ=Σp 

που δίνει ο τφποσ των Shahi-Baker. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 

103 
 

΢υντελεςτήσ εδάφουσ S 

 

 Για τθν κατθγορία εδαφϊν Β θ πραγματικι τιμι του ςυντελεςτι S είναι 

μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ του EC8 ςτθν περιοχι των περιόδων από 0-1 

sec. ΢τισ μεγαλφτερεσ περιόδουσ παίρνει μια ςτακερι τιμι θ οποία είναι 

μικρότερθ από τθν τιμι του  EC8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Για τθν κατθγορία εδαφϊν C θ πραγματικι τιμι του ςυντελεςτι S είναι 

μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ του EC8  ςτθν περιοχι των περιόδων από 0-

2 sec. ΢τισ μεγαλφτερεσ περιόδουσ ο EC8 δίνει μια τιμι που προςεγγίηει 

ικανοποιθτικά τθν πραγματικότθτα. 
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 Για τα εδάφθ D δεν μποροφμε να βγάλουμε αξιόπιςτα ςυμπεράςματα, 

κακϊσ είναι πολφ μικρόσ ο αρικμόσ των καταγραφϊν που ανικουν ς αυτιν 

τθν κατθγορία εδάφουσ. Όμωσ και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ διακρίνουμε τθν 

περιοχι των περιόδων από 0-3 sec. ςτθν οποία ο ςυντελεςτισ S είναι 

μεγαλφτεροσ από τθν αντίςτοιχθ τιμι του EC8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Όςο οι κατθγορίεσ εδάφουσ απομακρφνονται από τον βράχο, όςο δθλαδι 

πθγαίνουμε από τθν κατθγορία Β ςτθν C και εν ςυνεχεία ςτθν D, 

παρατθροφμε ότι θ περιοχι μεγάλθσ και μθ ςτακερισ τιμισ του ςυντελεςτι 

S επεκτείνεται ςε μεγαλφτερεσ περιόδουσ. 

 Η μζςθ τιμι του ςυντελεςτι S του εδάφουσ, δθλαδι αυτι που αντιςτοιχεί 

για T=0 sec. είναι ςε όλεσ τισ κατθγορίεσ εδαφϊν μικρότερθ τθσ αντίςτοιχθσ 

του EC8. ΢υγκεκριμζνα, για τθν κατθγορία Β S=1, για τθν κατθγορία C S=0.81 

ενϊ για τθν κατθγορία D S=0.42. 

 Όςο οι κατθγορίεσ εδάφουσ απομακρφνονται από τον βράχο, όςο δθλαδι 

πθγαίνουμε από τθν κατθγορία Β ςτθν C και εν ςυνεχεία ςτθν D, 

παρατθροφμε ότι θ τιμι του ςυντελεςτι S για το ζδαφοσ μειϊνεται. 

 ΢τθν περιοχι τθσ περιόδου Σ=0-2 τόςο ςτα εδάφθ κατθγορίασ Β όςο και ςτα 

εδάφθ κατθγορίασ C, οι καταγραφζσ που δίνουν πολφ μεγάλεσ τιμζσ του 

ςυντελεςτι S είναι αυτζσ που ανικουν ςε μικρά μεγζκθ ςειςμοφ. 

Αντίςτροφα, οι καταγραφζσ μεγάλου μεγζκουσ δίνουν μικρό ςυντελεςτι S. 

Αυτό ίςωσ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςτουσ ςειςμοφσ μεγάλου μεγζκουσ το 

ζδαφοσ είναι περιςςότερο πλαςτικοποιθμζνο και άρα υπάρχει απομείωςθ. 
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Sequence 
Number 

EQID Earthquake Name YEAR Station Name 
Earthquake 
Magnitude 

Δεζπόζοςζα 
Ιδιοπεπίοδορ 

(sec) 

Tp 
Shahi-Baker 

Preferred 
Vs30 (m/s) 

Καηάηαξη 
καηά ΕΚ8 
ζύμθωνα 

με Vs30 

Είδορ εδάθοςρ 

20 0017 Northern Calif-03 1954 Ferndale City Hall 6.50 1.6 2.02 792.0 C Πολύ πσκνή άμμος 

77 0030 San Fernando 1971 Pacoima Dam (upper left abut) 6.61 4.76 2.26 219.3 A Πσκνή άμμος 

96 0032 Managua, Nicaragua-02 1972 Managua, ESSO 5.20 1.76 0.56 297.0 C Πσκνή άμμος 

126 0041 Gazli, USSR 1976 Karakyr 6.80 4.28 2.72 274.5 B Πσκνή άμμος 

143 0046 Tabas, Iran 1978 Tabas 7.35 4.72 4.70 208.7 B Πσκνή άμμος 

150 0048 Coyote Lake 1979 Gilroy Array #6 5.74 0.82 0.95 192.1 B Σκληρή Άργιλος 

158 0050 Imperial Valley-06 1979 Aeropuerto Mexicali 6.53 1.6 2.08 438.2 C Πολύ πσκνή άμμος 

159 0050 Imperial Valley-06 1979 Agrarias 6.53 1.86 2.08 427.7 C Πολύ πσκνή άμμος 

161 0050 Imperial Valley-06 1979 Brawley Airport 6.53 4.82 2.08 542.6 C Πολύ πσκνή άμμος 

170 0050 Imperial Valley-06 1979 EC County Center FF 6.53 3.72 2.08 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

171 0050 Imperial Valley-06 1979 EC Meloland Overpass FF 6.53 3.1 2.08 258.9 C Πσκνή άμμος 

173 0050 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #10 6.53 3.84 2.08 210.2 C Πσκνή άμμος 

174 0050 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #11 6.53 3.06 2.08 375.3 C Πολύ πσκνή άμμος 

178 0050 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #3 6.53 5.52 2.08 553.4 D Πολύ πσκνή άμμος 

179 0050 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #4 6.53 4.76 2.08 599.6 C Πολύ πσκνή άμμος 

180 0050 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #5 6.53 2.78 2.08 212.4 C Σκληρή Άργιλος 

181 0050 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #6 6.53 4.02 2.08 215.0 C Μαλακή έως μετρίως σκληρή άργιλος 

182 0050 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #7 6.53 3.74 2.08 517.3 C Πολύ πσκνή άμμος 

183 0050 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #8 6.53 4.54 2.08 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

184 0050 Imperial Valley-06 1979 El Centro Differential Array 6.53 4.4 2.08 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

185 0050 Imperial Valley-06 1979 Holtville Post Office 6.53 4.4 2.08 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

250 0061 Mammoth Lakes-06 1980 Long Valley Dam (Upr L Abut) 5.94 0.82 1.16 553.4 E Πολύ πσκνή άμμος 

285 0068 Irpinia, Italy-01 1980 Bagnoli Irpinio 6.90 1.36 3.01 2016.1 A Βράτος 
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292 0068 Irpinia, Italy-01 1980 Sturno 6.90 2.52 3.01 288.8 A Πσκνή άμμος 

316 0073 Westmorland 1981 Parachute Test Site 5.90 5 1.12 426.0 C Πολύ πσκνή άμμος 

319 0073 Westmorland 1981 Westmorland Fire Sta 5.90 1.42 1.12 558.8 C Πολύ πσκνή άμμος 

407 0080 Coalinga-05 1983 Oil City 5.77 0.56 0.98 258.9 E Πσκνή άμμος 

415 0080 Coalinga-05 1983 Transmitter Hill 5.77 0.7 0.98 186.2 B Πσκνή άμμος 

418 0082 Coalinga-07 1983 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 5.21 0.42 0.56 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

448 0090 Morgan Hill 1984 Anderson Dam (Downstream) 6.19 0.72 1.49 202.9 B Πσκνή άμμος 

451 0090 Morgan Hill 1984 Coyote Lake Dam (SW Abut) 6.19 0.78 1.49 196.3 B Πσκνή άμμος 

459 0090 Morgan Hill 1984 Gilroy Array #6 6.19 1.1 1.49 162.9 B Μαλακή έως μετρίως σκληρή άργιλος 

496 0097 Nahanni, Canada 1985 Site 2 6.76 0.56 2.62 208.9 B Πσκνή άμμος 

503 0100 Taiwan SMART1(40) 1986 SMART1 C00 6.32 1.5 1.69 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

504 0100 Taiwan SMART1(40) 1986 SMART1 E01 6.32 1 1.69 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

505 0100 Taiwan SMART1(40) 1986 SMART1 I01 6.32 1.5 1.69 489.2 C Πολύ πσκνή άμμος 

506 0100 Taiwan SMART1(40) 1986 SMART1 I07 6.32 1.5 1.69 393.8 C Πολύ πσκνή άμμος 

508 0100 Taiwan SMART1(40) 1986 SMART1 M07 6.32 1.2 1.69 272.6 C Πσκνή άμμος 

517 0101 N. Palm Springs 1986 Desert Hot Springs 6.06 1.24 1.31 272.6 C Πσκνή άμμος 

527 0101 N. Palm Springs 1986 Morongo Valley 6.06 1.82 1.31 540.7 C Πολύ πσκνή άμμος 

529 0101 N. Palm Springs 1986 North Palm Springs 6.06 1.14 1.31 362.0 C πολύ σκληρή άργιλος 

568 0108 San Salvador 1986 Geotech Investig Center 5.80 1.68 1.01 205.6 B Πσκνή άμμος 

569 0108 San Salvador 1986 National Geografical Inst 5.80 2.32 1.01 272.6 C Πσκνή άμμος 

585 0110 Baja California 1987 Cerro Prieto 5.50 1.24 0.75 203.2 B Πσκνή άμμος 

614 0113 Whittier Narrows-01 1987 Downey - Birchdale 5.99 0.8 1.22 704.6 C Πολύ πσκνή άμμος 

615 0113 Whittier Narrows-01 1987 Downey - Co Maint Bldg 5.99 0.94 1.22 465.6 C Πολύ πσκνή άμμος 

645 0113 Whittier Narrows-01 1987 LB - Orange Ave 5.99 0.7 1.22 520.4 C Πολύ πσκνή άμμος 
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692 0113 Whittier Narrows-01 1987 Santa Fe Springs - E.Joslin 5.99 0.58 1.22 487.3 C Πολύ πσκνή άμμος 

721 0116 Superstition Hills-02 1987 El Centro Imp. Co. Cent 6.54 2.48 2.11 272.6 C Πσκνή άμμος 

732 0118 Loma Prieta 1989 APEEL 2 - Redwood City 6.93 1.12 3.10 258.9 D Πσκνή άμμος 

759 0118 Loma Prieta 1989 Foster City - APEEL 1 6.93 2.42 3.10 305.9 D Πσκνή άμμος 

763 0118 Loma Prieta 1989 Gilroy - Gavilan Coll. 6.93 1.48 3.10 210.5 B Πσκνή άμμος 

764 0118 Loma Prieta 1989 Gilroy - Historic Bldg. 6.93 1.48 3.10 579.1 C Πολύ πσκνή άμμος 

766 0118 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #2 6.93 1.5 3.10 454.6 C Πολύ πσκνή άμμος 

767 0118 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3 6.93 1.46 3.10 460.7 C Πολύ πσκνή άμμος 

771 0118 Loma Prieta 1989 Golden Gate Bridge 6.93 1.42 3.10 206.1 B Πσκνή άμμος 

778 0118 Loma Prieta 1989 Hollister Diff. Array 6.93 2.5 3.10 272.6 C Πσκνή άμμος 

779 0118 Loma Prieta 1989 LGPC 6.93 2.84 3.10 202.3 B Πσκνή άμμος 

783 0118 Loma Prieta 1989 Oakland - Outer Harbor Wharf 6.93 1.54 3.10 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

784 0118 Loma Prieta 1989 Oakland - Title & Trust 6.93 1.54 3.10 272.6 C Πσκνή άμμος 

787 0118 Loma Prieta 1989 Palo Alto - SLAC Lab 6.93 1.8 3.10 202.9 B Πσκνή άμμος 

796 0118 Loma Prieta 1989 SF - Presidio 6.93 1.86 3.10 345.4 B Πσκνή άμμος 

799 0118 Loma Prieta 1989 SF Intern. Airport 6.93 1.42 3.10 615.0 D Πολύ πσκνή άμμος 

802 0118 Loma Prieta 1989 Saratoga - Aloha Ave 6.93 1.92 3.10 1000.0 B Βράτος 

808 0118 Loma Prieta 1989 Treasure Island 6.93 2.68 3.10 375.3 S1 Πολύ πσκνή άμμος 

825 0123 Cape Mendocino 1992 Cape Mendocino 7.01 2.74 3.35 348.7 B Πσκνή άμμος 

828 0123 Cape Mendocino 1992 Petrolia 7.01 3.64 3.35 193.7 B Πσκνή άμμος 

838 0125 Landers 1992 Barstow 7.28 3.88 4.38 376.1 B   

879 0125 Landers 1992 Lucerne 7.28 4.62 4.38 376.1 B Πολύ πσκνή άμμος 

900 0125 Landers 1992 Yermo Fire Station 7.28 6.9 4.38 272.6 C Πσκνή άμμος 

963 0127 Northridge-01 1994 Castaic - Old Ridge Route 6.69 1.42 2.44 338.5 B Πσκνή άμμος 
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982 0127 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant 6.69 2.9 2.44 488.8 B Πολύ πσκνή άμμος 

983 0127 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant Generator 6.69 2.58 2.44 597.1 B Πολύ πσκνή άμμος 

1003 0127 Northridge-01 1994 LA - Saturn St 6.69 0.68 2.44 476.1 C Πολύ πσκνή άμμος 

1004 0127 Northridge-01 1994 LA - Sepulveda VA Hospital 6.69 0.68 2.44 663.3 B Πολύ πσκνή άμμος 

1013 0127 Northridge-01 1994 LA Dam 6.69 2.56 2.44 274.5 B Πσκνή άμμος 

1044 0127 Northridge-01 1994 Newhall - Fire Sta 6.69 1.86 2.44 272.6 C Πσκνή άμμος 

1045 0127 Northridge-01 1994 Newhall - W Pico Canyon Rd. 6.69 2.28 2.44 443.0 E Πολύ πσκνή άμμος 

1050 0127 Northridge-01 1994 Pacoima Dam (downstr) 6.69 0.52 2.44 659.6 A Πολύ πσκνή άμμος 

1051 0127 Northridge-01 1994 Pacoima Dam (upper left) 6.69 0.64 2.44 766.8 A Πολύ πσκνή άμμος 

1052 0127 Northridge-01 1994 Pacoima Kagel Canyon 6.69 0.62 2.44 274.5 B Πσκνή άμμος 

1063 0127 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 6.69 1.82 2.44 364.0 E Πολύ πσκνή άμμος 

1084 0127 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 6.69 2.96 2.44 305.9 C Πσκνή άμμος 

1086 0127 Northridge-01 1994 Sylmar - Olive View Med FF 6.69 2.4 2.44 274.5 B Πσκνή άμμος 

1106 0129 Kobe, Japan 1995 KJMA 6.90 0.7 3.01 487.3 C Πολύ πσκνή άμμος 

1108 0129 Kobe, Japan 1995 Kobe University 6.90 1.3 3.01 663.3 A Πολύ πσκνή άμμος 

1114 0129 Kobe, Japan 1995 Port Island (0 m) 6.90 1.94 3.01 1070.3 S1 Βράτος 

1119 0129 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 6.90 1.7 3.01 573.0 C Πολύ πσκνή άμμος 

1120 0129 Kobe, Japan 1995 Takatori 6.90 2.04 3.01 615.0 C Πολύ πσκνή άμμος 

1147 0136 Kocaeli, Turkey 1999 Ambarli 7.51 5.62 5.50 493.1 D πολύ σκληρή άργιλος 

1148 0136 Kocaeli, Turkey 1999 Arcelik 7.51 8.98 5.50 274.5 B Πσκνή άμμος 

1158 0136 Kocaeli, Turkey 1999 Duzce 7.51 3.73 5.50 272.6 C Πσκνή άμμος 

1161 0136 Kocaeli, Turkey 1999 Gebze 7.51 6.64 5.50 345.4 B Πσκνή άμμος 

1176 0136 Kocaeli, Turkey 1999 Yarimca 7.51 8.88 5.50 472.8 C Πολύ πσκνή άμμος 

1182 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY006 7.62 2.02 6.13 345.4 B Πσκνή άμμος 
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1193 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY024 7.62 5.6 6.13 345.4 B Πσκνή άμμος 

1197 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY028 7.62 1.1 6.13 545.0 B Πολύ πσκνή άμμος 

1202 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY035 7.62 1.07 6.13 350.0 B Πσκνή άμμος 

1244 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 7.62 4.44 6.13 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

1329 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 ILA037 7.62 1.76 6.13 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

1402 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 NST 7.62 7.44 6.13 659.6 B Πολύ πσκνή άμμος 

1403 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 NSY 7.62 7.88 6.13 245.1 B Πσκνή άμμος 

1410 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TAP003 7.62 2.6 6.13 589.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

1463 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU003 7.62 8.3 6.13 271.9 B Πσκνή άμμος 

1464 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU006 7.62 8.68 6.13 270.2 B Πσκνή άμμος 

1466 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU008 7.62 10.28 6.13 308.6 B Πσκνή άμμος 

1468 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU010 7.62 7.2 6.13 192.1 B Σκληρή Άργιλος 

1471 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU015 7.62 7.4 6.13 133.1 B Μαλακή έως μετρίως σκληρή άργιλος 

1472 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU017 7.62 7.59 6.13 116.4 B Μαλακή έως μετρίως σκληρή άργιλος 

1473 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU018 7.62 10.32 6.13 729.7 B Πολύ πσκνή άμμος 

1475 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU026 7.62 9.86 6.13 338.5 B Πσκνή άμμος 

1476 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU029 7.62 8.5 6.13 270.8 B Πσκνή άμμος 

1477 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU031 7.62 7.7 6.13 349.9 B Πσκνή άμμος 

1479 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU034 7.62 8.04 6.13 641.6 B Πολύ πσκνή άμμος 

1480 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU036 7.62 5.04 6.13 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

1481 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU038 7.62 9.68 6.13 375.3 C Πολύ πσκνή άμμος 

1482 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU039 7.62 7.6 6.13 215.5 B Πσκνή άμμος 

1483 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU040 7.62 5.38 6.13 477.7 B Πολύ πσκνή άμμος 

1484 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU042 7.62 7.8 6.13 272.6 C Πσκνή άμμος 



  



Record 
Sequence 
Number 

EQID Earthquake Name YEAR Station Name 
Earthquake 
Magnitude 

Δεζπόζοςζα 
Ιδιοπεπίοδορ 

(sec) 

Tp  
Shahi-Baker 

Preferred 
Vs30 (m/s) 

Καηάηαξη 
καηά ΕΚ8 
ζύμθωνα 

με Vs30 

Είδορ εδάθοςρ 

1485 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU045 7.62 8.06 6.13 248.6 B Πσκνή άμμος 

1486 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU046 7.62 8.04 6.13 306.3 B Πσκνή άμμος 

1487 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU047 7.62 7.92 6.13 425.3 B Πολύ πσκνή άμμος 

1489 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU049 7.62 10.4 6.13 594.5 B Πολύ πσκνή άμμος 

1490 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU050 7.62 9.36 6.13 714.3 C Πολύ πσκνή άμμος 

1492 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU052 7.62 11 6.13 190.1 B Μαλακή έως μετρίως σκληρή άργιλος 

1493 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU053 7.62 10.68 6.13 370.8 B Πολύ πσκνή άμμος 

1494 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU054 7.62 7.36 6.13 370.8 B Πολύ πσκνή άμμος 

1496 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU056 7.62 7.78 6.13 494.1 C Πολύ πσκνή άμμος 

1497 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU057 7.62 7.26 6.13 155.1 B μαλακή άργιλος 

1498 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU059 7.62 6.14 6.13 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

1499 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU060 7.62 11.82 6.13 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

1501 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU063 7.62 3.8 6.13 513.7 B Πολύ πσκνή άμμος 

1502 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU064 7.62 7.31 6.13 237.5 C Σκληρή Άργιλος 

1503 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU065 7.62 5.16 6.13 493.1 C πολύ σκληρή άργιλος 

1505 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU068 7.62 11.44 6.13 712.8 B Πολύ πσκνή άμμος 

1510 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU075 7.62 3.88 6.13 370.8 B Πολύ πσκνή άμμος 

1514 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU081 7.62 6.46 6.13 475.5 C Πολύ πσκνή άμμος 

1515 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU082 7.62 8.24 6.13 353.6 B Πσκνή άμμος 

1516 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU083 7.62 5.36 6.13 450.3 B Πολύ πσκνή άμμος 

1519 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU087 7.62 8.5 6.13 373.1 B πολύ σκληρή άργιλος 

1523 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU094 7.62 9.56 6.13 525.8 B Πολύ πσκνή άμμος 

1524 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU095 7.62 7.86 6.13 308.7 B Σκληρή Άργιλος 

1525 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU096 7.62 7.14 6.13 380.1 B Πολύ πσκνή άμμος 
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Sequence 
Number 

EQID Earthquake Name YEAR Station Name 
Earthquake 
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1526 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU098 7.62 7.9 6.13 392.2 B Πολύ πσκνή άμμος 

1528 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU101 7.62 7.9 6.13 599.6 C Πολύ πσκνή άμμος 

1530 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU103 7.62 7.56 6.13 269.1 B Πσκνή άμμος 

1531 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU104 7.62 9.04 6.13 285.9 B   

1533 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU106 7.62 6.78 6.13 2016.1 B Βράτος 

1546 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU122 7.62 6.32 6.13 508.1 B Πολύ πσκνή άμμος 

1548 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU128 7.62 7.78 6.13 282.3 B   

1550 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU136 7.62 8.48 6.13 251.2 B Πσκνή άμμος 

1595 0137 Chi-Chi, Taiwan 1999 WGK 7.62 5.02 6.13 258.9 C Πσκνή άμμος 

1602 0138 Duzce, Turkey 1999 Bolu 7.14 1.9 3.81 326.0 C Πσκνή άμμος 

1605 0138 Duzce, Turkey 1999 Duzce 7.14 4.94 3.81 276.0 C Πσκνή άμμος 

1853 0160 Yountville 2000 Napa Fire Station #3 5.00 8.66 0.46 271.4 C Πσκνή άμμος 

2114 0169 Denali, Alaska 2002 TAPS Pump Station #10 7.90 2.74 8.09 329.4 C Πσκνή άμμος 

2457 0172 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 CHY024 6.20 8.48 1.50 370.5 B Πολύ πσκνή άμμος 

2461 0172 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 CHY028 6.20 8.02 1.50 440.5 B Πολύ πσκνή άμμος 

2466 0172 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 CHY035 6.20 1.46 1.50 312.0 B Πσκνή άμμος 

2495 0172 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 CHY080 6.20 1.1 1.50 1043.0 B Βράτος 

2507 0172 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 CHY101 6.20 3.32 1.50 427.7 C Πολύ πσκνή άμμος 

2618 0172 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 TCU065 6.20 1.44 1.50 542.6 C Πολύ πσκνή άμμος 

2627 0172 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 TCU076 6.20 1.28 1.50 198.0 B μαλακή άργιλος 

2650 0172 Chi-Chi, Taiwan-03 1999 TCU116 6.20 3.52 1.50 312.0 B Σκληρή Άργιλος 

2734 0173 Chi-Chi, Taiwan-04 1999 CHY074 6.20 1.78 1.50 256.0 B Σκληρή Άργιλος 

3317 0175 Chi-Chi, Taiwan-06 1999 CHY101 6.30 1.96 1.66 473.9 C Πολύ πσκνή άμμος 

3473 0175 Chi-Chi, Taiwan-06 1999 TCU078 6.30 0.98 1.66 175.0 B μαλακή άργιλος 
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3474 0175 Chi-Chi, Taiwan-06 1999 TCU079 6.30 0.46 1.66 523.0 B Πολύ πσκνή άμμος 

3475 0175 Chi-Chi, Taiwan-06 1999 TCU080 6.30 1.78 1.66 276.0 B Πσκνή άμμος 

3548 0118 Loma Prieta 1989 Los Gatos - Lexington Dam 6.93 1.12 3.10 274.5 A Πσκνή άμμος 

 

Πίνακας Π1: Οι καταγραφζσ που χρηςιμοποιήθηκαν από τη βάςη δεδομζνων (NGA database)  και τα δεδομζνα τουσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



ΕΛΑΣΤΙΚΑ ΦΑΣΜΑΤΑ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ ΓΙΑ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 5% 

 

 

 















 





 





 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ΕΛΑ΢ΣΙΚΑ ΦΑ΢ΜΑΣΑ ΕΠΙΣΑΧΤΝ΢Η΢ ΓΙΑ ΑΠΟ΢ΒΕ΢Η 5%  

ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΑ Ω΢ ΠΡΟ΢ Tp 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

Σχήμα Π.1: Συγκριτική απεικόνιςη των ελαςτικών φαςμάτων επιτάχυνςησ για τισ θζςεισ βραχώδουσ 

υποβάθρου, ελεφθερησ επιφάνειασ βράχου και εδαφικήσ επιφάνειασ, για μικρό και μεγάλο μζγεθοσ 

ςειςμοφ ςτα εδάφη κατηγορίασ Β 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Σχήμα Π.2: Συγκριτική απεικόνιςη των ελαςτικών φαςμάτων επιτάχυνςησ για τισ θζςεισ βραχώδουσ 

υποβάθρου, ελεφθερησ επιφάνειασ βράχου και εδαφικήσ επιφάνειασ, για μικρό και μεγάλο μζγεθοσ 

ςειςμοφ ςτα εδάφη κατηγορίασ C 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


