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ΠΡΟΛΟΓΟΣ: 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία  γίνεται µια προσπάθεια για την ανάπτυξη µιας µεθόδου 
επαναπροσδιορισµού των εστιακών παραµέτρων των σεισµών της ευρύτερης περιοχής του 
Αιγαίου και την εφαρµογή της στη βελτίωση της ακρίβειας των εστιακών παραµέτρων σεισµών 
για τους οποίους υπάρχουν διαθέσιµες καταγραφές ισχυρής σεισµικής κίνησης. Επίσης 
προσδιορίζονται για την περιοχή του Αιγαίου εµπειρικές σχέσεις απόσβεσης των µέγιστων 
τιµών της εδαφικής επιτάχυνσης, ταχύτητας και µετάθεσης µε σκοπό τον έλεγχο της αξιοπιστίας 
των αποτελεσµάτων από την εφαρµογή της παραπάνω µεθόδου επαναπροσδιορισµού εστιακών 
παραµέτρων σεισµών, αλλά κυρίως την επίπτωση της µεθοδολογίας αυτής στις ίδιες τις σχέσεις 
απόσβεσης. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας αυτής υπολογίστηκαν οι εµπειρικές σχέσεις απόσβεσης 
της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης, ταχύτητας και µετάθεσης για τους σεισµούς για τους 
οποίους είχε γίνει νέος υπολογισµός των εστιακών παραµέτρων. Έγινε η σύγκριση των νέων 
σχέσεων που προτείνονται από την εργασία αυτή µε τις προϋπάρχουσες για την περιοχή του 
Αιγαίου µε σκοπό την ανάδειξη της επίδρασης των ακριβέστερων εστιακών παραµέτρων στους 
συντελεστές και στις τυπικές αποκλίσεις των σχέσεων. 

 

 

ABSTRACT: 

 

In this pre-thesis an effort is made to calculate the PGA of a specific area by 
recalculating the earthquake parameters of the broader Aegean area and using 
equations being proposed by scientists for the attenuation of the seismic signal in the 
area. By using the mentioned equations and knowing the fundamental frequency of an 
area we can calculate the maximum expected Peak Ground Acceleration (PGA) in an 
area, thus making a seismic hazard and risk scenario. 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : 

1.1. ∆οµή της ευρύτερης περιοχής του Αιγαίου – χρονικές διορθώσεις 
 
∆ιάφορα µοντέλα έχουν προταθεί για τη δοµή της λιθόσφαιρας στη Ν.Α. Ευρώπη και τη 

σχέση της µε την ενεργό τεκτονική της. Το κύριο χαρακτηριστικό των περισσότερων µοντέλων 
αφορά την επίδραση της βύθισης της λιθοσφαιρικής πλάκας της Ανατολικής Μεσογείου κάτω 
από την Ευρασιατική (Papazachos and Comninakis,1969/70; McKenzie, 1970,1972, 1978; 
Wortel et al., 1990). Λόγω του φαινοµένου αυτού, το Αιγαίο παρουσιάζει χαρακτηριστική δοµή 
περιθωριακής θάλασσας µε ηφαιστειακή δραστηριότητα (Georgalas, 1962), υψηλή ροή 
θερµότητας, µαγνητικές ανωµαλίες και έντονες θετικές ισοστατικές ανωµαλίες (Makris, 1976), 
∆ιακρίνεται από υψηλή σεισµικότητα που οφείλεται τόσο σε επιφανειακούς σεισµούς από 
κανονικά κυρίως ρήγµατα, σεισµούς ενδιαµέσου βάθους σε µια καλά καθορισµένη ζώνη Benιoff 
(Papazachos et al., 2000) καθώς και από την έντονη απόσβεση της ενέργειας των σεισµικών 
κυµάτων προς το κοίλο µέρος του ελληνικού τόξου. 

Συνοψίζοντας τα διαθέσιµα αποτελέσµατα σχετικά µε τη δοµή του φλοιού του ελληνικού 
χώρου, (Papazachos, 1993) µπορούµε να πούµε οτι υπάρχουν µεγάλα πάχη φλοιού (40-45 Κm) 
κάτω από τις Ν.∆ιναρίδες και τις Ελληνίδες µέχρι την κεντρική Πελοπόννησο, ενώ στο νότιο 
Αιγαίο έχουµε µια λέπτυνση φλοιού (20-25 Km) που οφείλεται κυρίως στην άνοδο θερµού 
υλικού από τον πάνω µανδύα λόγω της βύθισης της πλάκας της Ανατολικής Μεσογείου. 
Ανάλογη λέπτυνση παρουσιάζεται και πάνω από τη γειτονική Τυρρηνική ζώνη όπου ο φλοιός 
λεπταίνει τοπικά στα 10 Km, ενώ παρουσιάζονται πολύ χαµηλές ταχύτητες των P κυµάτων στον 
πάνω µανδύα. Μια λέπτυνση του φλοιού (25 km) παρουσιάζεται και στο βόρειο Αιγαίο κατά 
µήκος της τάφρου του βορείου Αιγαίου. Το µέσο πάχος του φλοιού στις υπόλοιπες περιοχές του 
Αιγαίου κυµαίνεται από 30 ως 35 Κm. Στην περιοχή της ανατολικής Μεσογείου εξωτερικά του 
Ελληνικού τόξου το πάχος του φλοιού είναι περίπου 20 Km. Στην εργασία των Papazachos and 
Nolet, (1997) µελετήθηκαν τα χαρακτηριστικά της κατάδυσης µε τη µέθοδο της µη γραµµικής 
αντιστροφής των χρόνων διαδροµής σεισµικών κυµάτων. Μερικά σηµαντικά χαρακτηριστικά 
της κατάδυσης είναι η µικρή γωνία βύθισης στο δυτικό κοµµάτι της πλάκας (περίπου 100), η 
οποία αυξάνεται (περίπου 250) στο βαθύτερο σηµείο της κατάδυσης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 
µια χαρακτηριστική ανωµαλία περίπου σε βάθος 80 Km η οποία συµφωνεί µε τα γενικότερα 
χαρακτηριστικά της ζώνης Benioff (Papazachos et al., 2000). Το πάχος του ωκεάνιου φλοιού του 
ανώτερου τµήµατος της κατάδυσης είναι τοπικά αρκετά λεπτό (κοντά στα 20 Κm) αλλά αυτό 
αλλάζει για το βαθύτερο τµήµα της κατάδυσης (περίπου 65 Km). 

  Ο προσδιορισµός των εστιακών παραµέτρων των σεισµών επηρεάζεται από δύο κύριες 
κατηγορίες σφαλµάτων, τα σφάλµατα στην µέτρηση των φάσεων και τα σφάλµατα στο 
χρησιµοποιούµενο µοντέλο ταχυτήτων λόγω της απόκλισης του από το πραγµατικό. Τα 
σφάλµατα αυτά υπεισέρχονται στον προσδιορισµό των εστιακών παραµέτρων και εµφανίζονται 
στους υπολογισµένους χρόνους διαδροµής. Η απόκλιση των υπολογισµένων χρόνων διαδροµής 



από τους θεωρητικούς (χρονικά υπόλοιπα) δείχνει ποσοτικά το µέγεθος των σφαλµάτων αυτών. 
Κατά συνέπεια είναι προφανές οτι η µελέτη των χρονικών υπολοίπων των σεισµικών κυµάτων 
µπορεί να συνεισφέρει στη λύση κλασικών προβληµάτων δοµής, όπως για παράδειγµα η µελέτη 
της δοµής του φλοιού και του ανώτερου µανδύα µε κλασικές ή τοµογραφικές µεθόδους, όπως 
επίσης και στον ακριβέστερο προσδιορισµό των εστιών των σεισµών. 

  Η πρώτη προσπάθεια µελέτης της δοµής του φλοιού και του ανώτερου µανδύα για την 
περιοχή της Ελλάδας µε τη χρήση χρονικών υπολοίπων έγινε από τους Delibasis and 
Galanopoulos (1965), που ερεύνησαν τα χρονικά υπόλοιπα των P κυµάτων από καταγραφές στο 
σεισµολογικό σταθµό της Αθήνας και έδειξαν οτι τα θετικά υπόλοιπα από τη ∆υτική Ελλάδα 
οφείλονταν στον παχύ ηπειρωτικό φλοιό λόγω της Αλπικής ορογένεσης, ενώ τα αρνητικά 
υπόλοιπα από τη βορειοδυτική Ελλάδα οφείλονται στον λεπτότερο φλοιό. Οι Papazachos et al 
(1966) µελέτησαν τη δοµή του φλοιού και του ανώτερου µανδύα µε τη χρήση χρόνων διαδροµής 
σεισµών στην νοτιοανατολική Ευρώπη. Ο Οικονοµίδης (1972) µελέτησε την αζιµουθιακή 
εξάρτηση των χρονικών υπολοίπων των σταθµών καταγραφής, για την περιοχή του Αιγαίου 
προσπαθώντας να υπολογίσει το πάχος του φλοιού στην περιοχή αυτή.Ο Παναγιωτόπουλος 
(1984) χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα από δύο µεγάλες σεισµικές ακολουθίες, στη Θεσσαλονίκη 
το 1978 (Μw=6.5) και στις Αλκυονίδες το 1981 (Mw=6.7) υπολόγισε τη δοµή του φλοιού στο 
νότιο Βαλκανικό χώρο και χρονικές διορθώσεις, για τα Pn κύµατα για σεισµολογικούς σταθµούς 
καταγραφής στην ίδια περιοχή. Επίσης οι Panagiotopoulos et al. (1985) χρησιµοποιώντας 
χρονικά υπόλοιπα των Pn κυµάτων, υπολόγισαν διαφορετικά πάχη φλοιού σε επτά περιοχές, ενώ 
υπολόγισαν ακριβέστερα τις εστιακές παραµέτρους στην ευρύτερη περιοχή του Αιγαίου. Στο 
σχήµα 1.1 φαίνεται ο χάρτης των περιοχών µε ίσα χρονικά υπόλοιπα για τα διαθλώµενα κύµατα 
του ανώτερου µανδύα (Pn). Παρατηρούµε οτι γενικά οι περιοχές ίσων χρονικών υπολοίπων 
ορίζουν και περιοχές µε διαφορετική δοµή φλοιού ή µε διαφορετικά γεωτεκτονικά 
χαρακτηριστικά, π.χ. περιοχή 1 που περιλαµβάνει τις Ελληνίδες οροσειρές ή την περιοχή 2 που 
είναι το εσωτερικό τµήµα του Ελληνικού τόξου. 

 



 
 
Σχήµα 1.1. Χάρτης των περιοχών µε ίδιες χρονικές καθυστερήσεις των Pn κυµάτων 

(Panagiotopoulos et al., 1985) . 
 

  Η µελέτη αυτή τόσο για τον υπολογισµό του πάχους του φλοιού όσο και για τον 
υπολογισµό των χρονικών υπολοίπων των Pn κυµάτων ήταν πολύ σηµαντική αφού µέχρι και 
σήµερα πολλά από τα αποτελέσµατα της χρησιµοποιούνται στην καθηµερινή εφαρµογή. Για το 
λόγο αυτό αποτέλεσε, µαζί µε άλλες παρόµοιες εργασίες (π.χ. Papazachos et al, 1998), το µέτρο 
σύγκρισης για τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας. Στο σχήµα 1.2 φαίνεται η χωρική 
κατανοµή του πάχους του φλοιού για την περιοχή του Αιγαίου όπως αυτή υπολογίστηκε από τον 
Papazachos (1993) µε συνδυασµό σεισµικών και βαρυτικών δεδοµένων. Παρατηρούµε τα 
µεγάλα πάχη φλοιού στην ηπειρωτική Ελλάδα κάτω από τις Ελληνίδες οροσειρές, ενώ µια 
λέπτυνση του φλοιού παρατηρείται στο εσωτερικό του Ελληνικού τόξου, όπως και στο βόρειο 
Αιγαίο στην κατάληξη του δυτικού τµήµατος του ρήγµατος της βόρειας Ανατολίας. 



Τοπικό µοντέλο δοµής του φλοιού καθώς και χρονικά υπόλοιπα Pg κυµάτων για την 
ευρύτερη περιοχή της Σερβοµακεδονικής ζώνης προσδιόρισε και ο Σκορδύλης (1985) µε τη 
χρήση καταγραφών τοπικών σεισµών που έγιναν κατά το χρονικό διάστηµα 1981-1984 από τους 
σταθµούς του µόνιµου τηλεµετρικού σεισµολογικού δικτύου του Εργαστηρίου Γεωφυσικής του 
Α.Π.Θ. 

Ο Καρακώστας (1988) στα πλαίσια της µελέτης της σχέσης της σεισµικής δράσης µε 
γεωλογικά και γεωµορφολογικά στοιχεία του ευρύτερου χώρου του Αιγαίου προσδιόρισε µε 
µεγαλύτερη ακρίβεια τις εστίες των επιφανειακών σεισµών µέχρι το 1984 υπολογίζοντας µια 
µέση τιµή χρονικής διόρθωσης για τα Pg και Pn σεισµικά κύµατα από την κατανοµή των 
χρονικών υπολοίπων για τους σταθµούς καταγραφής που χρησιµοποίησε στα πλαίσια της 
διδακτορικής του διατριβής. 

 

 
 
 
Σχήµα 1.2. Χάρτης µεταβολών του πάχους του φλοιού για την ευρύτερη περιοχή του Αιγαίου 

(Papazachos, 1993) . 

 
 
 
 
 



   Στην τελευταία δεκαπενταετία έχει δηµοσιευτεί σηµαντικός αριθµός εργασιών που 
αναφέρονται σε τοµογραφικές µελέτες χρησιµοποιώντας υπόλοιπα από τελεσεισµικά γεγονότα 
µε σκοπό τη µελέτη των γενικότερων χαρακτηριστικών του ανώτερου µανδύα (Spakman, 1986, 
1988, Ligdas et al., 1990). Στις περισσότερες περιπτώσεις οι τοµογραφικές µελέτες αφορούν τη 
µελέτη της δοµής του φλοιού σε 

τοπική κλίµακα ή σε µεγαλύτερη αλλά µε σχετικά µειωµένη διακριτική ικανότητα όσον 
αφορά το φλοιό και τον ανώτερο µανδύα. Οι Papazachos and Nolet (1997) χρησιµοποίησαν τους 
χρόνους διαδροµής τοπικών σεισµών για τη λεπτοµερή µελέτη του µοντέλου ταχυτήτων στη 
λιθόσφαιρα, για την ευρύτερη περιοχή Αιγαίου. Επίσης παρουσίασαν για πρώτη φορά 
τοµογραφικά αποτελέσµατα για την τρισδιάστατη κατανοµή των ταχυτήτων των S κυµάτων 

 
. 
1.2. Εµπειρικές σχέσεις απόσβεσης ισχυρής εδαφικής κίνησης. 
 
   Η σεισµική εδαφική κίνηση η οποία έχει τη δυνατότητα να προκαλέσει βλάβες στα 

δοµικά στοιχεία µιας κατασκευής καθώς και ανθρώπινες απώλειες, περιγράφεται συνήθως µε 
τον όρο ισχυρή σεισµική κίνηση. Η εδαφική αυτή κίνηση είναι το κύριο αίτιο καταπόνησης των 
κατασκευών κατά τη διάρκεια του σεισµού. 

  ∆εν είναι µε ακρίβεια γνωστή η κατώτατη τιµή κάποιας παραµέτρου της κίνησης αυτής για 
την οποία µπορούν να προκληθούν υλικές ζηµιές ή µπορεί να εκδηλωθεί σε αστοχία της 
κατασκευής, αφού η πραγµατική τιµή εξαρτάται από τη συχνότητα και τη διάρκεια της κίνησης 
καθώς επίσης και από τα δυναµικά χαρακτηριστικά της κατασκευής (Campbell, 1985). Το κύριο 
µέσο καταγραφής της ισχυρής εδαφικής κίνησης είναι ο επιταχυνσιογράφος που καταγράφει σε 
αναλογική (π.χ. φωτογραφική ταινία) ή ψηφιακή µορφή (π.χ. σκληρός δίσκος) την εδαφική 
επιτάχυνση. Για ερευνητικούς σκοπούς καθώς και για τις ανάγκες των εφαρµογών της 
αντισεισµικής τεχνολογίας είναι ευκολότερη η περιγραφή των σύνθετων κυµατοµορφών του 
επιταχυνσιογράµµατος µε απλές παραµέτρους. Τέτοιες παράµετροι αποτελούν τη βάση στους 
περισσότερους αντισεισµικούς κανονισµούς. Η πλέον συχνά χρησιµοποιούµενη παράµετρος 
στην περιοχή του χρόνου είναι η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση (peak ground acceleration), PGA. 
Η ευρεία χρήση της παραµέτρου αυτής από τους µηχανικούς οφείλεται στην άµεση σχέση της 
επιτάχυνσης µε τη δύναµη που επιδρά στην κατασκευή. Αντίστοιχα µεγέθη µε την µέγιστη 
εδαφική επιτάχυνση είναι και η µέγιστη εδαφική ταχύτητα, (peak ground velocity), PGV και η 
µέγιστη εδαφική µετάθεση, (peak ground displacement), PGD. 

Με τον όρο πρόβλεψη συνήθως εννοείται ο προσδιορισµός ορισµένων παραµέτρων της 
ισχυρής σεισµικής εδαφικής κίνησης σε µια θέση όταν είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά της 
σεισµικής πηγής, οι ιδιότητες του δρόµου διάδοσης των σεισµικών κυµάτων και τα γεωλογικά-
εδαφοδυναµικά χαρακτηριστικά στη θέση καταγραφής. Η εκτίµηση αυτών των παραµέτρων 
βασίζεται κυρίως στις σχέσεις απόσβεσης που προκύπτουν από την επεξεργασία των 
παρατηρηµένων τιµών σε συνάρτηση µε το µέγεθος του σεισµού, την απόσταση µεταξύ της 
εστίας και της θέσης καταγραφής του σεισµού και τις τοπικές εδαφικές συνθήκες στη θέση 



καταγραφής. Οι εµπειρικές σχέσεις απόσβεσης βασίζονται σε επιταχυνσιογραφήµατα που 
κατέγραψαν την ισχυρή σεισµική κίνηση, ενώ οι θεωρητικές σχέσεις απόσβεσης βασίζονται στη 
θεωρία διάρρηξης της σεισµικής πηγής και διάδοσης των κυµάτων σε ελαστικά µέσα. Η γενική 
µορφή του µαθηµατικού µοντέλου για τις εµπειρικές σχέσεις απόσβεσης που έχει προταθεί από 
τον Campbell είναι της µορφής: 

 
Y=c1f1(M)f2(R)f3(M,R)f4(Pi)ε      (1.1) 

 
όπου f 1 (M) ο παράγοντας της σχέσης που εξαρτάται από το µέγεθος του σεισµού,  f2 (R) ο 

παράγοντας που εξαρτάται από την απόσταση (π.χ. επικεντρική, υποκεντρική, κοντινότερη 
απόσταση από το ρήγµα),   f 3    (M, R) ένας παράγοντας που εξαρτάται από την επικεντρική 
απόσταση και το µέγεθος, ( ) 4 f Pi ο παράγοντας που εξαρτάται από τις τοπικές εδαφικές 
συνθήκες και ε η τυπική απόκλιση. 

      Ο Makropoulos (1978) πρότεινε µια «µέση» σχέση απόσβεσης µε βάση τις 8 πιο 
αξιόπιστες καταγραφές ισχυρής σεισµικής κίνησης και στη συνέχεια έλεγξε την ακρίβεια της µε 
βάση τις περιορισµένες καταγραφές του Ελληνικού χώρου εκείνη την εποχή. Η πρώτη σχέση 
από καταγραφές του Ελληνικού χώρου προτάθηκε από τον Παπαϊωάννου (1984) και 
προσδιορίστηκε χρησιµοποιώντας 14 επιταχυνσιογράµµατα. 

Για τον Ελληνικό χώρο η πρώτη προσπάθεια προσδιορισµού εµπειρικών σχέσεων 
απόσβεσης µε µεγάλο αριθµό δεδοµένων έγινε από τον Θεοδουλίδη (1991) και Theodoulidis and 
Papazachos (1992). Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης του συνόλου των δεδοµένων που 
χρησιµοποιήθηκαν τότε φαίνονται στις σχέσεις (1.2) ως (1.4). 

 
lnPGA =4.37 +1.02Ms -1.65ln(R+ 15)+ 0.31S ±  0.66    (1.2) 

 

lnPGV= -0.18+ 1.29Ms -1.621ln(R+ 10)- 0.22S ± 0.73    (1.3) 
 

lnPGD= -4.05 + 1.74Ms  -1.85ln(R+ 5) - 0.98S±  1.19    (1.4) 
 
όπου Μs το επιφανειακό µέγεθος, R η επικεντρική απόσταση και S η παράµετρος που 

εξαρτάται από τις τοπικές εδαφικές συνθήκες. 
Η πιο πρόσφατη προσπάθεια προσδιορισµού εµπειρικών σχέσεων απόσβεσης για τον 

Ελληνικό χώρο έγινε από τους Margaris et al. (2001), τα αποτελέσµατα της οποίας 
παρουσιάζονται και συγκρίνονται µε αυτά της παρούσας διατριβής στο 20 κεφάλαιο.   

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: 

 

     Είναι γνωστό ότι οι µεγάλοι σεισµοί που συµβαίνουν σε κατοικηµένες περιοχές 
προκαλούν θανάτους και  τραυµατισµούς ανθρώπων και ζώων και καταστροφές σε τεχνικά έργα 
και στο φυσικό περιβάλλον. Οι οικονοµικές συνέπειες των σεισµών δεν οφείλονται µόνο στις 
βλάβες των τεχνικών κατασκευών (κτίρια , γέφυρες , κτλ ) αλλά και στο γεγονός ότι για 
σηµαντικό χρονικό διάστηµα, κατά τη διάρκεια της σεισµικής έξαρσης, ορισµένα µέσα 
παραγωγής δε λειτουργούν και οι άνθρωποι δεν εργάζονται. Το οικονοµικό αυτό κόστος είναι 
σαφώς µεγαλύτερο από το επιπλέον κόστος το οποίο απαιτείται για αντισεισµική κατασκευή. Το 
τελευταίο αυτό κόστος  για κτίρια ανέρχεται κατά µέσο όρο στο 5% του συνολικού κόστους της 
κατασκευής µε µια µέγιστη τιµή της τάξης του 10% (για ψηλά κτίρια σε περιοχές µεγάλης 
σεισµικότητας ). Για το λόγο αυτό και επειδή η αντισεισµική κατασκευή κτιρίων ή άλλων 
τεχνικών έργων αποτελεί τον αποτελεσµατικότερο τρόπο προστασίας της ζωής µας και της 
περιουσίας µας από τους σεισµούς, προς το παρόν τουλάχιστον, ο αντισεισµικός σχεδιασµός των 
τεχνικών κατασκευών αποτελεί εξαιρετικά σηµαντικό πρόβληµα για περιοχές υψηλής 
σεισµικότητας όπως είναι ο Ελληνικός χώρος .  

    Ο σχεδιασµός αντισεισµικών κατασκευών απαιτεί σεισµολογικές πληροφορίες, που 
αφορούν τις αναµενόµενες εδαφικές κινήσεις στις θέσεις των κατασκευών, καθώς και 
πληροφορίες που αφορούν τις ίδιες τις κατασκευές. Τις βασικές πληροφορίες του πρώτου είδους 
τις δίνει η Τεχνική Σεισµολογία, ενώ τις πληροφορίες του δεύτερου είδους τις δίνει η Σεισµική 
Μηχανική. Σχετικές πληροφορίες δίνουν επίσης και άλλες επιστήµες, όπως είναι η Γεωλογία, 
άλλοι κλάδοι της Γεωφυσικής, κλπ. 

    Το παρόν κεφάλαιο αποτελεί, βασικά, εισαγωγή στην Τεχνική Σεισµολογία. Συνεπώς, 
κύριο αντικείµενο αυτού είναι η µελέτη των παραγόντων που επηρεάζουν τη σεισµική κίνηση 
από την εστία της µέχρι τα θεµέλια των τεχνικών κατασκευών και η περιγραφή των στατιστικών 
και άλλων µεθόδων µε τις οποίες καθορίζονται τα στοιχεία της αναµενόµενης σεισµικής κίνησης 
στις θέσεις των θεµελίων των τεχνικών έργων που πρόκειται να κατασκευαστούν. Επίσης, στο 
παρόν κεφάλαιο, δίνονται µερικές θεµελιώδεις πληροφορίες που αφορούν την απόκριση των 
αναµενόµενων σεισµικών δυνάµεων στις οποίες πρέπει να αντέξει µια τεχνική κατασκευή. 

 

 

 

 



 

2.1 : ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ 

  Λέγοντας σεισµική ένταση, εννοούµε ένα µέτρο, Υ, των σεισµικών βλαβών. Ο καθορισµός 
ενός φυσικού µεγέθους ως µέτρου των σεισµικών βλαβών είναι αδύνατος. Αυτό οφείλετε όχι 
µόνο στο ότι οι σεισµικές βλάβες εξαρτώνται από διάφορα στοιχεία της σεισµικής κίνησης  
(επιτάχυνση, ταχύτητα, µετάθεση, περίοδο διάρκεια) και της κατασκευής (ιδιοπερίοδος, 
συντελεστής απόσβεσης, πλαστιµότητα) αλλά και στο ότι οι βλάβες οι βλάβες αυτές εξαρτώνται 
από την ιστορία της εδαφικής κίνησης στα θεµέλια του κτιρίου κατά τη διάρκεια του σεισµού. 

   Για το λόγο αυτό, αντί της µέτρησης των σεισµικών βλαβών, γίναται, συνήθως, ποιοτική 
εκτίµηση αυτών µε βάση εµπειρικές κλίµακες µακροσεισµικών εντάσεων. Τρείς είναι οι 
χρησιµοποιούµενες σήµερα βασικές µακροσεισµικές κλίµακες. Η δωδεκαβάθµια κλίµακα  
Mercalli Sieberg  µετά την αναθεώρηση της (ΜΜ), η Ιαπωνική επταβάθµια κλίµακα (JMA) και 
αυτή που προτάθηκε πρόσφατα από τους Medvedev, Sponheur και Karnik (1969) κλίµακα 
(MSK), που µοιάζει µε την ΜΜ κλίµακα. Η σχέση  

ΙΜ = 0,5 + 1,5 ΙJ        (2.1) 

Ισχύει µεταξύ των εντάσεων , ΙΜ, της κλίµακας ΜΜ των εντάσεων, ΙJ, της κλίµακας JMA. 

    Όµως ,οι µακροσεισµικές κλίµακες, εκτός από το ότι είναι εµπειρικές, παρουσιάζουν 
διάφορα άλλα µειονεκτήµατα, όπως είναι το ότι αυτές περιγράφουν τα συνολικά µακροσεισµικά 
αποτελέσµατα, και γι’ αυτό δε µπορούµε µε βάση αυτές να διακρίνουµε πάντοτε τα 
αποτελέσµατα των σεισµών στις τεχνικές κατασκευές, δηλαδή, τις σεισµικές βλάβες από τα 
άλλα µακροσεισµικά αποτελέσµατα. 

     Φαίνεται ότι ορισµένα από τα στοιχεία της σεισµικής κίνησης έχουν µεγαλύτερη 
σηµασία για τις σεισµικές βλάβες από τα άλλα στοιχεία και γι’ αυτό αυτά χρησιµοποιούνται ως 
µέτρα των σεισµικών βλαβών. Τέτοια στοιχεία είναι η µέγιστη εδαφική σεισµική επιτάχυνση και 
η µέγιστη εδαφική σεισµική ταχύτητα.    

     Ακριβής προσδιορισµός της εδαφικής σεισµικής επιτάχυνσης σε µια θέση είναι δυνατός 
µόνο όταν διαθέτουµε επιταχυνσιόγραµµα του σεισµού που λήφθηκε µε επιταχυνσιόµετρο στη 
θέση αυτή. Υπάρχουν όµως ορισµένοι άλλοι τρόποι µε τους οποίους µπορούµε απώς να 
εκτιµήσουµε τη µέγιστη σεισµική επιτάχυνση, µε βάση την ανατροπή ή εκσφενδόνηση 
αντικειµένων από τις σεισµικές δυνάµεις. Έτσι, αν υποθέσουµε ότι πάνω σε ένα σώµα που έχει 
σχήµα ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, ασκείτε οριζόντια δύναµη η οποία δίνει στο σώµα 
σεισµική επιτάχυνση γ και το ανατρέπει, θα είναι  

 

γ/g > d/h        (2.2) 



 

όπου h είναι το ύψος του σώµατος και d η οριζόντια διάσταση αυτού κατά τη διεύθυνση της 
σεισµικής κίνησης. Η σχέση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της µέγιστης 
σεισµικής επιτάχυνσης µε προσέγγιση, γιατί µπορούµε να υπολογίσουµε το λόγο d/h διαφόρων 
σωµάτων που ανατράπηκαν και άλλων που δεν ανατράπηκαν (επιτύµβιες πλάκες, κλπ.)και να 
ορίσουµε τα όρια της µέγιστης σεισµικής επιτάχυνσης. 

    Σήµερα είναι εγκατεστηµένος µεγάλος αριθµός επιταχυνσιόµετρων σε διάφορες 
σεισµικές περιοχές και υπάρχει ήδη σηµαντικός αριθµός επιταχυνσιογραµµάτων από τα οποία 
µπορεί να υπολογισθούν οι επιταχύνσεις µε ακρίβεια. 

      Παρατηρήθηκε, όµως, ότι σε ορισµένες περιπτώσεις, αν και η σεισµική επιτάχυνση 
ήταν η ίδια, οι βλάβες ήταν διαφορετικές, λόγω του ότι οι περίοδοι των κυµάτων ήταν 
διαφορετικές. Μετά από λεπτοµερείς παρατηρήσεις δείχθηκε ότι οι υψηλές επιταχύνσεις είναι 
υπεύθυνες για τις βλάβες στις οικοδοµές χαµηλών ιδιοπεριόδων (Το < 0,5 sec). Στις οικοδοµές 
ενδιαµέσων ιδιοπεριόδων (0,5 Sec ≤ To ≤ 3 sec), οι βλάβες οφείλονται στις µεγάλες σεισµικές 
ταχύτητες, ενώ σε οικοδοµές µεγάλων ισιοπεριόδων (Το > 3sec) προκαλούν βλάβες οι µεγάλες 
µεταθέσεις της σεισµικής κίνησης. 

   Επειδή οι µεγάλες τιµές της σεισµικής ταχύτητας προκαλούν σηµαντικές βλάβες σε ένα 
µεγάλο φάσµα οικοδοµών (πολυκατοικιών, κλπ.) των σύγχρονων πόλεων, η ταχύτητα θεωρείται 
ως ένα ικανοποιητικό µέτρο της σεισµικής έντασης γι ‘ αυτές τις οικοδοµές. Η ταχύτητα 
ταλάντωσης, Su , µιας τεχνικής κατασκευής εξατάται από την ιδιοπερίοδο, Το, και τον παράγοντα 
απόσβεσης, ζ, της κατασκευής. Το σχήµα παριστάνει τη γραφική παράσταση της ταχύτητας σε 
συνάρτηση µε την ιδιοπερίοδο. Παρατηρούµε ότι η ταχύτητα είναι σχεδόν ανεξάρτητη από την 
περίοδο για τιµές της Τ µέσα σε ορισµένο, αρκετά µεγάλο διάστηµα περιόδων. Ως µέτρο των 
βλαβών (ένταση) θεωρείται η µέση τιµή,SI, της ταχύτητας στο διάστηµα (Τ1,Τ2) για το οποίο η 
ταχύτητα δε µεταβάλλεται σηµαντικά. Το µέτρο αυτό λέγεται µέση φασµατική ταχύτητα και 
υπολογίζεται από τη σχέση 
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Οι τιµές της Su σε συνάρτηση µε την Τ µπορούν να υπολογισθούν µε φασµατική ανάλυση 
εγγραφηµάτων που παριστάνουν την ταχύτητα της σεισµικής κίνησης σε συνάρτηση µε το 
χρόνο.  

 



 

 

2.2: ΙΣΧΥΡΕΣ ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΚΙΝΗΣΕΙΣ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΥΤΩΝ 

      Τη Σεισµική Μηχανική ενδιαφέρουν οι ισχυρές εδαφικές κινήσεις που µπορούν να 
προκαλέσουν βλάβες στις τεχνικές κατασκευές. Οι κινήσεις αυτές διακρίνονται, σε αργές ή 
ηµιστατικές και σε γρήγορες ή δυναµικές εδαφικές κινήσεις. 

   Οι αργές κινήσεις  έχουν ηµιστατικά γνωρίσµατα και τα µακροσεισµικά αποτελέσµατα 
τους στο έδαφος είναι µόνιµα. Τέτοιες είναι οι ολισθήσεις που προκαλούνται από τις απότοµες 
σχετικές µετατοπίσεις των πλευρών των σεισµικών ρηγµάτων, οι µεγάλης έκτασης 
παραµορφώσεις των επιφανειακών και υπόγειων τεµαχών (λόγω συµπιέσεων κλπ.)που µπορούν 
να προκαλέσουν παραµορφώσεις των θεµελίων των οικοδοµών, οι κατολισθήσεις ή άλλες 
τοπικές µεταθέσεις επιφανειακών τεµαχών που µπορούν να µεταθέσουν τα θεµέλια των 
οικοδοµών κλπ. Στην κατηγορία των κινήσεων αυτών µπορούν να υπαχθούν και οι πολύ αργές 
κινήσεις των πλευρών µεγάλων ρηγµάτων, κατά την πραγµατοποίηση, κατά την 
πραγµατοποίηση των οποίων δε γεννιούνται σεισµοί. Στοιχεία τέτοιων κινήσεων µετρήθηκαν σε 
διάφορα µέρη, όπως η Καλιφόρνια. Τέτοιες κινήσεις έχουν προκαλέσει, σε ορισµένες 
περιπτώσεις, σηµαντικές βλάβες. Οι αργές κινήσεις εκτείνονται σε µικρές σχετικά αποστάσεις 
και µπορούν να µελετηθούν µε γεωλογικές µεθόδους και γεωδαιτικές µεθόδους. 

     Ο γρήγορες κινήσεις  είναι εδαφικοί κραδασµοί που παράγονται κατά τη διέλευση των 
σεισµικών κυµάτων από τον τόπο της παρατήρησης. Αυτές, έχουν δυναµικά χαρακτηριστικά και 
τα αποτελέσµατα τους στο έδαφος είναι παροδικά. Οι κινήσεις αυτές ενδιαφέρουν περισσότερο 
τη Σεισµική Μηχανική, γιατί δηµιουργούν πολύ σηµαντικές δυνάµεις αδράνειας στις τεχνικές 
κατασκευές και εκτείνονται σε µεγάλες αποστάσεις. 

    Τα σεισµόµετρα, που βρίσκονται σε συνεχή λειτουργία στους σεισµολογικούς σταθµούς, 
έχουν κατασκευασθεί για τη συλλογή παρατηρήσεων κατάλληλων για  τη λύση διαφόρων 
γεωφυσικών προβληµάτων, όπως είναι ο προσδιορισµός των παραµέτρων των σεισµικών εστιών 
και η µελέτη της δοµής του εσωτερικού της Γης. Γι’ αυτό, τα σεισµόµετρα αυτά 
κατασκευάζονται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι πολύ ευαίσθητα σε ασθενείς εδαφικές 
δονήσεις και επιδιώκεται η εγκατάσταση αυτών σε σκληρό πέτρωµα, ώστε να είναι, βασικά, 
δυνατές ακριβείς µετρήσεις της µετάθεσης ή άλλων στοιχείων της εδαφικής κίνησης. 

    Αντίθετα, µε τα όργανα που χρησιµοποιούνται για τους σκοπούς της σεισµικής 
Μηχανικής, επιδιώκουµε την αξιόπιστη µέτρηση των σεισµικών κινήσεων του εδάφους και 
ενδιαφερόµαστε λίγο για την µέτρηση του απόλυτου χρόνου άφιξης των σεισµικών κυµάτων. 
Από το άλλο µέρος, τα όργανα αυτά δε βρίσκονται σε συνεχή λειτουργία αλλά µπαίνουν 
συνήθως σε λειτουργία, από τις ισχυρές εδαφικές κινήσεις και η εγκατάσταση τους γίνεται µέσα 
στα κτίρια ή σε ελεύθερο πεδίο πάνω σε αλλούβιο ή σε οποιοδήποτε άλλο πέτρωµα. 



Χρησιµοποιούνται διάφορα όργανα για τις µετρήσεις των ηµιστατικών και δυναµικών ισχυρών 
κινήσεων. 

 

Α) Μετρήσεις ηµιστατικών κινήσεων. Μετρήσεις ολισθήσεων, που οφείλονται σε σχετικές 
µετατοπίσεις των πλευρών του ρήγµατος, έχουν πραγµατοποιηθεί µε κατάλληλα όργανα, που 
έχουν µεγεθύνσεις της τάξης των 10-30.Με τέτοια όργανα βρέθηκε ότι οι µετρούµενες 
µεταθέσεις είναι της τάξης του 1 cm ανά έτος. 

Μετρήσεις παραµορφώσεων του φλοιού της Γής κοντά σε επίκεντρα µεγάλων σεισµών 
έχουν πραγµατοποιηθεί µε παραµορφωσιόµετρα καθώς και µε γεωδαιτικές µεθόδους. 

   Τοπικές κινήσεις επιφανειακών τεµαχών, όπως είναι οι κατολισθήσεις, βυθίσεις, κλπ, 
µπορούν να µετρηθούν µε όργανα που γράφουν αργές κινήσεις του φλοιού της Γής. Τέτοιες 
όµως µετρήσεις παρουσιάζουν σηµαντικές δυσκολίες λόγω του τοπικού χαρακτήρα των 
κινήσεων αυτών. Για το λόγο αυτό, δεν υπάρχουν προς το παρόν επαρκείς πληροφορίες γι’ αυτές 
τις κινήσεις που να βασίζονται σε ακριβείς µετρήσεις. 

 

Β) Μετρήσεις δυναµικών κινήσεων. Κατά τη γένεση των σεισµών τα υλικά σηµεία του 
εδάφους κοντά στο επίκεντρο ταλαντώνονται µε µεγάλες επιταχύνσεις. Συνέπεια αυτού είναι η 
ανάπτυξη δυνάµεων αδράνειας οι οποίες είναι ικανές να προκαλέσουν σηµαντικές βλάβες. Για 
το λόγο αυτό, τα βασικά όργανα µέτρησης των δυναµικών εδαφικών κινήσεων είναι τα 
επιταχυνσιόµετρα, δηλαδή, όργανα που γράφουν εδαφικές επιταχύνσεις. 

    Θεωρητικά, είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν σεισµόµετρα που γράφουν εδαφικές 
µεταθέσεις ή ταχύτητες και από τις αναγραφές αυτές να βρίσκεται η επιτάχυνση µε µία ή δύο 
αριθµητικές παραγωγίσεις. Επειδή, όµως, η αριθµητική παραγώγιση παρουσιάζει σηµαντικές 
πρακτικές δυσκολίες, προτιµάται η αναγραφή της σεισµικής επιτάχυνσης και µε µία ή δύο 
αριθµητικές ολοκληρώσεις βρίσκεται η ταχύτητα ή η µετάθεση, αντίστοιχα. Κατά την 
αριθµητική ολοκλήρωση µπαίνουν επίσης σφάλµατα (επειδή δεν καθορίζεται µε ακρίβεια η 
γραµµή µηδενικού πλάτους, κλπ.), αλλά τα σφάλµατα αυτά είναι σηµαντικώς µικρότερα. 

     Η γνώση της εδαφικής ταχύτητας και της εδαφικής µετάθεσης είναι πολλές φορές 
χρήσιµη, γιατί αυτές αποτελούν, σε πολλές περιπτώσεις τα αίτια σοβαρών βλαβών. Αυτό 
εξηγείται, αφού η ταχύτητα συνδέεται απευθείας µε την ενέργεια και η µετάθεση συνδέεται µε 
τις προκαλούµενες παραµορφώσεις σε µεγάλες τεχνικές κατασκευές, όπως είναι τα τεχνητά 
φράγµατα, κλπ. 

   Όταν η περίοδος του εκκρεµούς, Τα, είναι µικρή σε σχέση µε την περίοδο της εδαφικής 
κίνησης, η αναγραφόµενη κίνηση είναι ανάλογη προς τη επιτάχυνση και το σεισµόµετρο 
λειτουργεί σαν επιταχυνσιόµετρο. Ο παράγοντας αναλογίας, όµως, εξαρτάται από την περίοδο 



του κύµατος και γι’ αυτό τα αναγραφόµενα πλάτη δε θα είναι, γενικά, ανάλογα προς τις 
εδαφικές επιταχύνσεις µε συνέπεια να παραµορφώνεται το σεισµόγραµµα σε σχέση µε την 
πραγµατική εδαφική επιτάχυνση, κατά τη διεύθυνση του άξονα των τεταγµένων. Από το άλλο 
µέρος, η διαφορά φάσης µεταξύ πραγµατικής κίνησης και σεισµογράµµατος δεν είναι ανάλογη 
της περιόδου, µε συνέπεια να παραµορφώνεται το σεισµόγραµµα κατά τη διεύθυνση του άξονα 
των χρόνων.    

    Από ορισµένες αναγραφές προκύπτει ότι οι περίοδοι των εδαφικών κινήσεων κοντά στα 
επίκεντρα µεγάλων σεισµών βρίσκονται συνήθως µεταξύ 0,1 sec και 4 sec περίπου. Στο ίδιο 
διάστηµα βρίσκονται επίσης οι ιδιοπερίοδοι των τυπικών τεχνικών κατασκευών. Από το άλλο 
µέρος όταν ο παράγοντας απόσβεσης είναι µεταξύ 0,6 και 0,7 και η περίοδοδ είναι µικρή, η 
δυναµική µεγέθυνση είναι σχεδόν ανεξάρτητη της περιόδου και η ολίσθηση φάσης είναι σχεδόν 
γραµµική συνάρτηση της περιόδου της εδαφικής κίνησης. 

  Γι ‘αυτό, περίοδος των επιταχυνσιόµετρων πρέπει να είναι µικρότερη του 0,1 sec ο δε 
παράγοντας απόσβεσης µεταξύ 0,6 και 0,7 ώστε το επιταχυνσιόγραµµα να είναι πιστή (υπό 
σταθερή µεγέθυνση ) εικόνα της εδαφικής επιτάχυνσης σε συνάρτηση µε το χρόνο. 

  Το επάνω µέρος του σχήµατος παριστάνει επιταχυνσιόγραµµα του σεισµού που έγινε στη 
Lima του Περού στις 17 Οκτωβρίου του 1966. Το µεσαίο και το κάτω µέρος του ίδιου σχήµατος 
παριστάνουν τη µεταβολή της εδαφικής µετάθεσης µε το χρόνο, όπως αυτές καθορίστηκαν µε 
αριθµητική ολοκλήρωση. Από το σχήµα αυτό προκύπτει ότι τα µεγαλύτερα πλάτη των τριών 
αυτών στοιχείων της σεισµικής κίνησης δεν αντιστοιχούν στις ίδιες περιόδους . Τα µεγάλα 
πλάτη της µετάθεσης αντιστοιχούν σε σηµαντικά µεγαλύτερες περιόδους. 

Με τα επιταχυνσιόµετρα επιδιώκεται η µελέτη της σεισµικής κίνησης για να καθορισθεί 
θεωρητικά η αναµενόµενη επίδραση της κίνησης αυτής στις κατασκευές. Κατασκευάσθηκαν, 
όµως, απλούστερα όργανα που η περίοδος τους και ο συντελεστής απόσβεσης είναι ίσα µε τις 
αντίστοιχες παραµέτρους των κτιρίων. Γι’ αυτό, τα όργανα αυτά αντιδρούν στη σεισµική κίνηση 
όπως τα κτίρια και γίνεται έτσι δυνατή η πειραµατική µελέτη της αντίδρασης των κτιρίων στην 
κίνηση αυτή. Τέτοιο όργανο είναι το σεισµοσκόπιο της Αµερικανικής Γεωλογικής Υπηρεσίας 
(USGS). Αυτό αποτελείται από εκκρεµές περιόδους 0,75 sec στο οποίο εφαρµόζεται µαγνητική 
απόσβεση µε ζ=0,1. Η περίοδος και ο παράγοντας απόσβεσης αυτού είναι κατά προσέγγιση ίσα 
µε την περίοδο και τον παράγοντα απόσβεσης σύγχρονων πολυόροφων οικοδοµών. Η αναγραφή 
της κίνησης  του εκκρεµούς γίνεται πάνω σε ακίνητη αιθαλωµένη πλάκα. Πάνω σ’ αυτή µπορεί 
να µετρηθεί µόνο η µέγιστη µετάθεση. Αυτό είναι και το µειονέκτηµα των απλών και φθηνών 
αυτών οργάνων, γιατί απλώς δίνουν τη µέγιστη µετάθεση όχι όµως και πληροφορίες για όλη τη 
σεισµική κίνηση, όπως δίναι το επιταχυνσιόγραµµα. 

 

 



2.3: ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΚΑΘΟΡΙΖΟΥΝ ΤΗ  ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 

      Οι σεισµικές βλάβες, που υφίσταται η τεχνική κατασκευή, εξαρτώνται τόσο από τα 
στοιχεία της σεισµικής κίνησης όσο και από παραµέτρους που αφορούν τη τεχνική κατασκευή. 
Τα βασικά στοιχεία της σεισµικής κίνησης είναι η µετάθεση, η ταχύτητα και η επιτάχυνση των 
υλικών σηµείων του εδάφους, καθώς και η περίοδος και η διάρκεια της ισχυρής κίνησης. 

     Τα στοιχεία της σεισµικής κίνησης σε µια τοποθεσία καθορίχονται από διάφορους 
παράγοντες που αφορούν: 

σχηµα 

a. Τις ιδιότητες της σεισµικής εστίας (µέγεθος, σεισµική ροπή, µηχανισµός γένεσης, φάσµα 
της εστίας , κλπ.) 

b. Τις ιδιότητες του δρόµου διάδοσης των σεισµικών κυµάτων, ο οποίος βρίσκεται µεταξύ 
της εστίας του σεισµού και της τοποθεσίας (µήκος δρόµου, απόσβεση σεισµικών 
κυµάτων, κλπ.) και 

c. Από τις ιδιότητες της ίδιας της τοποθεσίας (σκληρότητα του εδάφους θεµελίωσης, 
εδαφικά ρήγµατα, µορφολογία, κλπ.) 

Σχηµατική παράσταση των βασικών παραγόντων που καθορίζουν τη σεισµική κίνηση σε 
µία τοποθεσία βλέπουµε στο σχήµα    

 

2.4: ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΑΠΟ ΤΙΣ ΤΟΠΙΚΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΕΣ 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

       Το είδος και το µέγεθος των σεισµικών βλαβών εξαρτώνται από τις µηχανικές ιδιότητες 
του εδάφους θεµελίωσης των τεχνικών κατασκευών. Αυτό οφείλεται σε δύο λόγους. Από το ένα 
µέρος, το είδος θεµελίωσης επηρεάζει τη µορφή και το πλάτος του σεισµικού κύµατος καθώς 
και το συντελεστή απόσβεσης των κατασκευών και από το άλλο µέρος, η αντοχή και η 
δυσκαµψία των διαφόρων εδαφικών στρώσεων µεταβάλλονται κατά διαφορετικό τρόπο όταν 
ταλαντώνονται οι στρώσεις αυτές. 

      ∆ε µπορούµε να προσδιορίσουµε µε ακριβή τρόπο την εξάρτηση των σεισµικών βλαβών 
από το έδαφος θεµελίωσης, γιατί η εξάρτηση αυτή επηρεάζεται πολύ από το είδος της τεχνικής 
κατασκευής. Έχει, γενικά, παρατηρηθεί ότι, όταν η κατασκευή έχει µεγάλο βάρος και βρίσκεται 
σε χαλαρό έδαφος ή είναι εύκαµπτη, οι σηµαντικότερες βλάβες είναι η ολική κλίση, µετάθεση ή 
ανατροπή αυτής, ενώ, όταν η κατασκευή είναι δύσκαµπτη και βρίσκεται  σε στέρεο έδαφος, οι 
βλάβες είναι, κατά κύριο λόγο, οριζόντιες µεταθέσεις στο τµήµα της κατασκευής που συνδέει 
αυτή µε το έδαφος, καθώς και ρωγµές στο κύριο µέρος της κατασκευής. 



   Μεγάλη  σηµασία έχει η γεωλογική µελέτη των επιφανειακών στρωµάτων στη θέση όπου 
πρόκειται να γίνει µια κατασκευή,  γιατί οι σεισµικές βλάβες εξαρτώνται, βασικά, από τις 
µηχανικές ιδιότητες των στρωµάτων αυτών. Παρατηρήθηκε όµως, ότι σε πολλές περιπτώσεις οι 
βλάβες εξαρτώνται από τις φυσικές ιδιότητες των βαθύτερων στρωµάτων. Η µελέτη των 
στρωµάτων αυτών απαιτεί την εφαρµογή γεωφυσικών µεθόδων διασκόπησης (σεισµικών, 
βαρυτοµετρικών, κλπ.) 

    Το πρόβληµα της εξάρτησης της ισχυρής σεισµικής κίνησης από το έδαφος θεµελίωσης 
της κατασκευής και από τις τοπικές γεωλογικές συνθήκες και δύσκολο , γιατί υπάρχει µεγάλη 
ποικιλία εδαφών θεµελίωσης και γεωλογικών συνθηκών και γιατί δε γνωρίζουµε µε λεπτοµέρεια 
το ρόλο των συνθηκών αυτών στη διαµόρφωση της σεισµικής κίνησης στα θεµέλια της 
κατασκευής. 

 Το πάχος και η δυσκαµψία του επιφανειακού ιζηµατογενούς στρώµατος είναι από τις 
παραµέτρους που επηρεάζουν αποφασιστικά την ισχυρή σεισµική κίνηση. Η κλίση των 
διαφόρων στρωµάτων και η τοπογραφία γενικότερα είναι από τους σηµαντικούς παράγοντες που 
διαµορφώνουν τη σεισµική κίνηση στα θεµέλια της κατασκευής. Άλλος σοβαρός παράγοντας 
από τον οποίο εξαρτάται η ισχυρή σεισµική κίνηση είναι η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό 
(βάθος υδροφόρου ορίζοντα, κλπ.). Έχει παρατηρηθεί ότι όταν λεπτόκοκκο υλικό του εδάφους, 
το οποίο περιέχει σηµαντική ποσότητα νερού, τεθεί σε έντονη ταλάντωση από τα σεισµικά 
κύµατα χάνει τη συνοχή του και συµπεριφέρεται σα ρευστό. Το φαινόµενο ονοµάζεται 
ρευστοποίηση του εδάφους και είναι εξαιρετικά επικίνδυνο για τις τεχνικές κατασκευές. Το 
φαινόµενο αυτό εµφανίζεται µε την άνοδο νερού και άµµου, µε την εµφάνιση στην επιφάνεια 
του εδάφους εξογκωµάτων και βυθισµάτων στην άµµο ή µε τη µορφή υπογείων ολισθήσεων 
µεταξύ στρωµάτων άµµου και κατολισθήσεων στις πλαγιές λόφων ή στις όχθες ποταµών. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα ρευστοποίησης αποτελεί η περίπτωση του σεισµού της Niigata 
(Ιαπωνία) το 1964 όπου προκλήθηκαν, λόγω του φαινοµένου αυτού, εκτεταµένες καταστροφές. 

   Για την κατανόηση του τρόπου εξάρτησης της σεισµικής κίνησης από τις φυσικές 
ιδιότητες του εδάφους θεµελίωσης, ας θεωρήσουµε την απλή περίπτωση κατά την οποία στρώµα 
χαλαρού εδάφους επικάθεται σε βράχο. Η περίπτωση αυτή έχει εξαιρετικό ενδιαφέρον, γιατί οι 
παραλιακές περιοχές και οι περιοχές κοντά σε ποταµούς έχον τέτοια γεωλογική δοµή και είναι 
συνήθως πυκνοκατοικηµένες. Έχουν προταθεί µέθοδοι καθορισµού του πλάτους τησδ σεισµικής 
κίνησης στην επιφάνεια του εδάφους, όταν είναι γνωστό το πλάτος αυτό στο µητρικό πέτρωµα. 

 

 

 

 



2.5: ΤΡΟΠΟΙ ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΟΥΣ ΠΕΡΙΟ∆ΟΥ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 

      Η θεµελιώδης περίοδος του εδάφους στη θέση ανέγερσης ενός δοµήµατος µπορεί να 
υπολογισθεί θεωρητικά µε τη χρησιµοποίηση των αναγραφών σεισµών που τυχόν γράφτηκαν 
στη θέση αυτή και , πιθανώς, µε τη χρησιµοποίηση αναγραφών εδαφικού θορύβου. 

    Αν το επιφανειακό χαλαρό πέτρωµα αποτελείτε από ένα οριζόντιο στρώµα πάχους, Η, η 
επικρατούσα ιδιοπερίοδος του στρώµατος αυτού δίνεται από τη σχέση  

ΤG= 4 H/β       (2.4) 

 

Όπου β η ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων µέσα στο στρώµα. Όταν το 
επιφανειακό έδαφος αποτελείται από n στρώµατα και το ολικό πάχος του πετρώµατος είναι τότε, 
η χρησιµοποιούµενη στον τύπο ταχύτητα, β, υπολογίζεται από τη σχέση 
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Όπου Ηi είναι το πάχος του i στρώµατος και βi η ταχύτητα διάδοσης των εγκάρσιων 
κυµάτων στο στρώµα αυτό.      

     Παρατηρήθηκε ότι στις αναγραφές των µεγάλων σεισµών (Μ>6), που γίνονται σε 
χαλαρό έδαφος, επαναλαµβάνονται κύµατα περιόδου ίσης µε τη δεσπόζουσα περίοδο του 
χαλαρού στρώµατος. Το σχήµα παριστάνει τέτοια αναγραφή, ενώ το σχήµα 16.6(β) παριστάνει 
αναγραφή του ίδιου σεισµού που λήφθηκε στην ίδια απόσταση αλλά σε σκληρό έδαφος. 
Παρατηρούµε ότι η επαναλαµβανόµενη περίοδος εµφανίζεται στην πρώτη, αλλά όχι στη 
δεύτερη αναγραφή. Στις αναγραφές µικρότερων σεισµών εµφανίζεται η περίοδος αυτή, αλλά δεν 
µπορεί να διακριθεί εύκολα από άλλες περιόδους που είναι επικρατέστερες και ανήκουν, 
πιθανώς, σε ανώτερους αρµονικούς. Είναι φανερό ότι η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοστεί 
µόνο σε περιοχές µεγάλης σεισµικότητας, γιατί µόνο τότε ένα σεισµόµετρο, που εγκαταστάθηκε 
στη θέση όπου θα γίνει µια οικοδοµή, υπάρχει σηµαντική πιθανότητα να γράψει µεγάλο σεισµό. 



 

 

Σχήµα 2.1:  Σεισµόγραµµα που λήφθηκε σε χαλαρό έδαφος (πάνω) και άλλο από τον ίδιο 
σεισµό που λήφθηκε σε σκληρό έδαφος (κάτω) (Okamoto 1973)  

 

Κατά τον Kanai, η δεσπόζουσα περίοδος στις αναγραφές του εδαφικού σάλου είναι ίση µε τη 
δεσπόζουσα περίοδο στις αναγραφές των µεγάλων σεισµών και ίση µε τη µία από τις 
δεσπόζουσες περιόδους στις αναγραφές των µικρών σεισµών. Συνεπώς, κατά τον Kanai µε 
καθορισµό της δεσπόζουσας περιόδου του εδαφικού σάλου (ή θορύβου ) µπορούµε να 
καθορίσουµε τη δεσπόζουσα περίοδο του εδάφους. Η µέθοδος αυτή είναι εύκολη, γρήγορη και 
φθηνή, αφού εδαφικός σάλος συµβαίνει συνεχώς. Αρκεί η αναγραφή αυτού για ορισµένα λεπτά 
για να καθορισθεί η δεσπόζουσα περίοδος. Η αναγραφή του εδαφικού σάλου πραγµατοποιείται 
µε ειδικά κατασκευασµένα σεισµόµετρα, που είναι ευαίσθητα στην ταχύτητα της εδαφικής 
ταλάντωσης. Υπάρχουν όµως ορισµένες αντιρρήσεις ως προς τη δυνατότητα καθορισµού των 
ιδιοτήτων του εδάφους µε βάση τις αναγραφές του εδαφικού σάλου (Cherry 1974). Οι 
αντιρρήσεις αυτές βασίζονται, κυρίως, στη σύγκριση των φασµάτων του εδαφικού σάλου µε 
φάσµατα σεισµών. Το πρόβληµα πάντως χρειάζεται παραπέρα µελέτη. 

 

 



2.6: ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ ΣΤΙΣ ΦΑΣΜΑΤΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΩΝ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΑ ΚΙΝΗΣΗΣ 

Από τη σχέση (4) προκύπτει ότι η ιδιοπερίοδος του εδάφους αυξάνεται όταν το πάχος του 
επιφανειακού στρώµατος, Η, και όσο ελαττώνεται η δυσκαµψία του υλικού του εδάφους. 
Αναµένεται, συνεπώς, εδάφη τα οποία είναι δύσκαµπτα (βράχος, κλπ.) να ενισχύουν έντονα τις 
σεισµικές κινήσεις βραχείας περιόδου, ενώ εδάφη τα οποία έχουν µεγάλο πάχος χαλαρών  
ιζηµάτων να ενισχύουν έντονα τις σεισµικές κινήσεις µακράς περιόδου. Το θεωρητικό αυτό 
αποτέλεσµα έχει επαληθευτεί και µε πειραµατικά δεδοµένα τα οποία προέκυψαν από 
επιταχυνσιογράµµατα που λήφθηκαν σε διάφορα είδη εδαφών. Χωρίσθηκαν τα 
επιταχυνσιογράµµατα αυτά σε κατηγορίες ανάλογα µε τις ιδιότητες του εδάφους θεµελίωσης. 
Έγιναν στη συνέχεια φασµατικές αναλύσεις των επιταχυνσιογραµµάτων και για κάθε κατηγορία 
υπολογίσθηκε ένα <<µέσο>> φάσµα. Το σχήµα δείχνει, µε απλοποιηµένο τρόπο, το λόγο των 
σεισµικών φασµατικών επιταχύνσεων απλού κτιρίου προς τη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση σε 
συνάρτηση µε τη περίοδο )φάσµα απόκρισης της επιτάχυνσης) για τρία είδη του εδάφους 
θεµελίωσης. Παρατηρούµε πράγµατι ότι τα µέγιστα των φασµατικών επιταχύνσεων 
παρουσιάζονται σε τόσο µεγαλύτερες περιόδους όσο το επιφανειακό ιζηµατογενές στρώµα είναι 
χαλαρότερο και παχύτερο. Για µαλακή ως µέτρια σκληρή άργιλλο και άµµο οι φασµατικές 
επιταχύνσεις έχουν υψηλή τιµή για όλο το φάσµα από 0,3 sec µέχρι 1 sec, ενώ για σκληρότερα 
εδάφη τα µέγιστα εµφανίζονται σε µικρές περιόδους (<0,5 sec). 

 

2.7: ΣΕΙΣΜΙΚΟΣ ΚΙΝ∆ΥΝΟΣ, ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑ 

       Τα αναµενόµενα αποτελέσµατα των σεισµών σε ένα τόπο (βλάβες στις τεχνικές 
κατασκευές, θάνατοι, κλπ) καθορίζονται από τις αναµενόµενες σεισµικές κινήσεις στον τόπο 
αυτόν και από τις ιδιότητες των κατασκευών οι οποίες πρόκειται να υποστούν τις σεισµικές 
κινήσεις. Προέκυψε έτσι η ανάγκη να καθορισθούν τρείς αντίστοιχοι σεισµολογικοί όροι, οι 
οποίοι να αντιπροσωπεύουν τα αναµενόµενα αποτελέσµατα των σεισµών στις κατασκευές, την 
αναµενόµενη απόκριση των κατασκευών στη σεισµική κίνηση και τις αναµενόµενες σεισµικές 
κινήσεις στα θεµέλια των κατασκευών. Ως τέτοιοι όροι έχουν σχεδόν καθιερωθεί ο <<σεισµικός 
κίνδυνος>>, η <<τρωτότητα>> και η <<σεισµική επικινδυνότητα>>, αντίστοιχα. 

    Ως σεισµικό κίνδυνο, R, (seismic risk) ορίζουµε τον αναµενόµενο βαθµό σεισµικής 
βλάβης τον οποίο πρόκειται να υποστεί µια τεχνική κατασκευή. Ο σεισµικός κίνδυνος εξαρτάται 
από τις αναµενόµενες σεισµικές κινήσεις στα θεµέλια της κατασκευής (σεισµική 
επικινδυνότητα) και από τον τρόπο απόκρισης της κατασκευής στις αναµενόµενες σεισµικές 
κινήσεις (τρωτότητα) 

   Ονοµάζουµε σεισµική επικινδυνότητα, Η, (seismic hazard) ενός τόπου την αναµενόµενη 
στον τόπο αυτό τιµή της σεισµικής έντασης , Υ, σε καθορισµένο χρονικό διάστηµα, µε ορισµένη 
πιθανότητα υπέρβασης της τιµής αυτής. Ο όρος σεισµική ένταση έχει εδώ τη γενική του 



σηµασία και µπορεί να είναι µακροσεισµική ένταση ή µέτρο µιας από τις παραµέτρους της 
σεισµικής κίνησης (π.χ ο λογάριθµος της εδαφικής επιτάχυνσης, ταχύτητας,µετάθεσης), ενώ το 
χρονικό διάστηµα το οποίο συνήθως θεωρούµε είναι το ένα έτος ή ο χρόνος ζωής των 
κατασκευών (π.χ. 60 χρόνια) 

    Η µακροσεισµική ένταση µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέτρο της σεισµικής 
επικινδυνότητας, γιατί υπολογίζεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να εκφράζει το µέσο αποτέλεσµα του 
σεισµού σε µια πόλη ή οικισµό και συνεπώς αποτελεί µέτρο της εδαφικής σεισµικής κίνησης. 
Ορισµένες φορές όµως οι µακροσεισµικές κλίµακες τροποποιούνται κατάλληλα ώστε να 
χρησιµοποιούνται για την ποσοτική εκτίµηση των βλαβών συγκεκριµένης κατασκευής. Στις 
περιπτώσεις αυτές η µακροσεισµική ένταση αποτελεί µέτρο του σεισµικού κινδύνου. 

   Ο αναµενόµενος τρόπος απόκρισης µιας τεχνικής κατασκευής στις σεισµικλες κινήσεις 
ονοµάζονται συνήθως τρωτότητα, V, (vulnerability) της τεχνικής κατασκευής. Η τρωτότητα της 
κατασκευής εξαρτάται από την ποιότητα των υλικών της κατασκευής, από την ιδιοπερίοδο της, 
τον παράγοντα απόσβεσης, την πλαστιµότητα, κλπ. 

    Την εξάρτηση του σεισµικού κινδύνου, R, από τη σεισµική επικινδυνότητα, Η, και την 
τρωτότητα, V, τη συµβολίζουµε συνήθως µε τη σχέση 

 

R=H*V      (2.6) 

Όπου  * να θεωρηθεί ως το σύµβολο του πολλαπλασιασµού ή το µαθηµατικό σύµβολο της 
συνέλιξης. 

   Από τη σχέση (6) προκύπτει ότι θεωρητικά µπορούµε να ελαττώσουµε το σεισµικό 
κίνδυνο R (µείωση βλαβών, θανάτων, κλπ.), αν ελαττώσουµε τη σεισµική επικινδυνότητα, Η, ή 
την τρωτότητα, V.Όµως, δεν υπάρχει δυνατότητα µα ελαττώσουµε τη σεισµική επικινδυνότητα, 
γιατί αυτή καθορίζεται από φυσικούς παράγοντες (ιδιότητες των σεισµικών εστιών, του µέσου 
διάδοσης των σεισµικών κυµάτων και της δοµής του υπεδάφους στη θέση της κατασκευής). 
Μπορούµε, όµως, να µειώσουµε την τρωτότητα των κατασκευών. Όµως, για να 
κατασκευαστούν οι µηχανικοί τεχνικά έργα µειωµένης τρωτότητας, δηλαδή, να πετύχουν 
κατάλληλη απόκριση των κατασκευών στις αναµενόµενες σεισµικές κινήσεις χωρίς υπέρµετρη 
οικονοµική επιβάρυνση, πρέπει να γνωρίζουν τις ιδιότητες των κινήσεων αυτών. Πρέπει, 
δηλαδή, να τους παρέχουν οι σεισµολόγοι όσο το δυνατόν περισσότερες πληροφορίες για τη 
σεισµική επικινδυνότητα.  Για το λόγο αυτό, ο ακριβής καθορισµός της σεισµικής 
επικινδυνότητας είναι πρωταρχικής σηµασίας για τον αντισεισµικό σχεδιασµό. Εξίσου µεγάλης 
σηµασίας είναι ο καθορισµός της τρωτότητας των κατασκευών. Για το λόγο αυτό, θα 
ασχοληθούµε παρακάτω µε τα µέτρα της σεισµικής επικινδυνότητας και τον τρόπο καθορισµού 
τους και στη συνέχεια θα ασχοληθούµε µε θέµατα που αφορούν την απόκριση των τεχνικών 
κατασκευών στη σεισµική κίνηση.  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

3.1 ΣΧΕΣΕΙΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΤΗΣ ΙΣΧΥΡΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΤΟΝ 
ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

 
  Ο προσδιορισµός σχέσεων απόσβεσης των τιµών των παραµέτρων της ισχυρής σεισµικής 

κίνησης (µέγιστη εδαφική επιτάχυνση, PGA, µέγιστη εδαφική ταχύτητα, PGV και µέγιστη 
εδαφική µετάθεση, PGD) αποτελεί ένα στάδιο κάθε µελέτης σεισµικής επικινδυνότητας. Οι 
σχέσεις αυτές περιγράφουν τη µεταβολή της παραµέτρου της ισχυρής σεισµικής κίνησης µε την 
απόσταση και το µέτρο ισχύος του σεισµού. 

  Στο παρελθόν έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες για τον υπολογισµό τέτοιων σχέσεων στην 
Ελλάδα αλλά και στο εξωτερικό. Οι δύο πιο πρόσφατες εργασίες που αναφέρονται στον 
υπολογισµό σχέσεων απόσβεσης για τον Ελληνικό χώρο µε σηµαντικό αριθµό δεδοµένων έχουν 
γίνει από τους Θεοδουλίδη (1991) και από τους Margaris et al. (2001). 

  Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ο υπολογισµός των σχέσεων απόσβεσης στον ελληνικό 
χώρο . Κύριος σκοπός του επαναπροσδιορισµού των σχέσεων αυτών είναι η σύγκριση τους µε 
τις σχέσεις που προσδιορίστηκαν από τις προηγούµενες εργασίες, µε σκοπό την ανάδειξη της 
επίδρασης των επανυπολογισµένων εστιακών παραµέτρων των σεισµών, µε τη µέθοδο που 
προτάθηκε από την εργασία αυτή, στις σχέσεις απόσβεσης των παραµέτρων της ισχυρής 
σεισµικής κίνησης. 

 
3.2 .ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΚΑΤΑ ΤΙΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΤΟΥ 

NEHRP (1996) 

 Όσον αφορά την κατάταξη των σταθµών καταγραφής της ισχυρής κίνησης ως προς τις 
εδαφικές τους συνθήκες ακολουθήθηκε η κατάταξη κατά NEHRP (1994) καιUBC (1997). 
Βασιζόµενοι σε υπάρχουσες γεωτεχνικές πληροφορίες (Klimis et al.,1999), οι εδαφικές 
συνθήκες στους σταθµούς καταγραφής κατατάχθηκαν στις πέντε κατηγορίες A, B, C, D, E του 
UBC. Οι κατηγορίες αυτές συνήθως ορίζονται από τη  µέση ταχύτητα των S κυµάτων στα 
πρώτα 30 µέτρα από την επιφάνεια. Στον πίνακα 2.1 παρουσιάζονται αναλυτικά οι κατηγορίες 
εδαφικών συνθηκών κατά NEHRP(1996) των σταθµών καταγραφής του ΙΤΣΑΚ και του 
Γ.Ι.E.A.A. 

 

 

 

 



ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΩΝ 
A Πολύ σκληρά, συνεκτικά πετρώµατα µε διατµητική ταχύτητα >1500 S V 

m/sec 
 

B Συνεκτικά πετρώµατα µε διατµητική ταχύτητα 760 < <1500 S V m/sec 
C Πολύ συµπαγή ή πολύ σκληρά εδάφη ή όχι πολύ συνεκτικά πετρώµατα µε 

διατµητική ταχύτητα 360 <   < 760 S V m/sec 
D Χαλαρά εδάφη µε 180 < < 360 S V m/sec 

 
 

•Σχεδόν αποκλειστικά τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία αυτή 
αντιστοιχούν σε καταγραφές σε σταθµούς µε εδαφικές συνθήκες που αντιστοιχούν σε 
κατηγορίες B, C και D. Μερικοί µόνο από τους σταθµούς καταγραφής που 
χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία αυτή βρίσκονται στο όριο των κατηγοριών Α και Β 
(Α/Β). 
 

 

 
 

Σχήµα 3.1: Γεωλογικός χάρτης των Χανίων µε επισήµανση στους σταθµούς. 



  Για λόγους απλότητας και αλλά και λόγω της µικρής διαφοράς Β και Α/Β στα επόµενα 
στάδια της επεξεργασίας οι σταθµοί αυτοί ενσωµατώθηκαν στην κατηγορία Β. Συγκεκριµένα 35 
από τους σταθµούς καταγραφής ανήκουν στην κατηγορία B, 88 ανήκουν στην κατηγορία C και 
27 στην κατηγορία D. Ο προσδιορισµός αυτός έγινε µε βάση τα γεωτεχνικά στοιχεία που 
υπήρχαν διαθέσιµα για του περισσότερους από τους σταθµούς του Ι.Τ.Σ.Α.Κ., ενώ για όσους 
σταθµούς δεν υπήρχαν διαθέσιµες γεωτεχνικές πληροφορίες και για τους περισσότερους 
σταθµούς του Γ.Ι.Ε.Α.Α. η κατηγοριοποίηση έγινε µε βάση τους γεωλογικούς χάρτες για την 
περιοχή των σταθµών. 
 

3.3. Μεθοδολογία και αποτελέσµατα 
 
    Για τον προσδιορισµό των σχέσεων απόσβεσης χρησιµοποιήθηκε µια τεχνική 

βελτιστοποίησης που βασίστηκε στη θεωρία των ελαχίστων τετραγώνων σε ένα βήµα, µε τη 
µέθοδο της ανάλυσης ιδιαζουσών τιµών. Με την ανάλυση αυτή είναι δυνατός ο έλεγχος της 
σταθερότητας της λύσης και ο καλύτερος υπολογισµός των σφαλµάτων της. Η σχέση που 
υιοθετήθηκε για την απόσβεση της εξεταζόµενης µέγιστης εδαφικής κίνησης είναι: 

 
logy=c0+c1Mw+c2(∆

2+h2)1/2+c3S    (3.1) 
 

logy=c0+c1(Mw+c)+c2(Mw+c)2+c3log(∆2+h2)1/2+c4S    (3.1a) 
 

logy=c0+c1Mw+c2log(∆+c) +c3S    (3.1.b) 
 
όπου Υ η παράµετρος της ισχυρής σεισµικής κίνησης που θα υπολογιστεί, Mw είναι το 

µέγεθος σεισµική ροπής, ∆ είναι η επικεντρική απόσταση, h το βάθος του σεισµού και S είναι η 
µεταβλητή που αναφέρεται στις εδαφικές συνθήκες των σταθµών καταγραφής και παίρνει τιµές 
0 για τις κατηγορίες εδαφών Α/Β και B, 1 για την κατηγορία εδαφών C και 2 για την D. Εκτός 
από τη σχέση (3.1) έχουν προταθεί και σχέσεις διαφορετικής µορφής από άλλους ερευνητές 
όπως οι σχέσεις (3.1a) και (3.1b) που περιλαµβάνουν όρους δευτέρας τάξης ως προς το µέγεθος 
(Spudich et al., 1999) ή χρησιµοποιούν σαν απόσταση του σταθµού από την εστία του σεισµού 
την επικεντρική απόσταση (Margaris et al., 2001). Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε να µην 
συµπεριληφθούν όροι µεγαλύτερης τάξης ως προς το µέγεθος γιατί ο συντελεστής τους συνήθως 
έχει πολύ µικρή αρνητική τιµή και δεν παίζει σηµαντικό ρόλο στην ανάλυση. Επίσης επιλέχθηκε 
να χρησιµοποιηθεί η υποκεντρική απόσταση από την εστία του σεισµού (∆2+h2)1/2 για να 
µελετηθεί και η επίδραση των επανυπολογισµένων βαθών των σεισµών. Στην ανάλυση 
ελαχίστων τετραγώνων υπολογίστηκαν οι συντελεστές c0 , c1 , c2 και c3. 

Με βάση όσα αναφέρθηκαν προηγουµένως προσδιορίστικαν οι σχέσεις απόσβεσης των 
οριζόντιων συνιστωσών, για τη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση, ταχύτητα και µετάθεση : 

 
logPGA= 0.90+ 0.43Mw -1.23log(∆^2+ h^2 )^1/2+ 0.08S ± 0.236   (3.2) 



 
  Ο τελευταίος όρος των εξισώσεων είναι η τυπική απόκλιση που υπολογίστηκε για κάθε 

σχέση. Στα σχήµατα που ακολουθούν για το βάθος του σεισµού υιοθετήθηκε η τιµή h0=7km που 
αντιστοιχεί στο µέσο ενεργό βάθος. Με τον όρο «ενεργό» βάθος του σεισµού, περιγράφουµε το 
µέσο βάθος που εκλύεται η σεισµική ενέργεια. Το «ενεργό» βάθος του σεισµού, h0, είναι 
δύσκολο να υπολογιστεί άµεσα από την ανάλυση των ελαχίστων τετραγώνων λόγω της ισχυρής 
συσχέτισης του µε τον συντελεστή c2. Για το λόγο αυτό υιοθετήθηκε η τιµή που υπολογίστηκε 
από µακροσεισµικά δεδοµένα για τον χώρο του Αιγαίου (Papazachos and Papaioannou, 1998). 

 

 
 
Σχήµα 3.2. Σύγκριση της σχέσης για τον υπολογισµό της οριζόντιας µέγιστης εδαφικής 

επιτάχυνσης, ανηγµένες σε µέγεθος Mw=6.5 για εδάφη κατηγορίας Β (S=0), ±2 τυπικές αποκλίσεις, µε τις 
παρατηρηµένες τιµές. 

 
 



Στο σχήµα 3.2 φαίνεται η σχέση για τον υπολογισµό της οριζόντιας µέγιστης εδαφικής 
επιτάχυνσης ανηγµένη για µέγεθος σεισµού Mw=6.5 και συνεκτικά εδάφη κατηγορία Β (S=0), 
±2 τυπικές αποκλίσεις, σε συνάρτηση µε την απόσταση. Στα σχήµατα 6.5 και 6.6 φαίνονται 
αντίστοιχα οι σχέσεις για τον υπολογισµό της µέγιστης εδαφικής ταχύτητας και µετάθεσης 
ανηγµένες σε µέγεθος σεισµού Mw=6.5 και για εδάφη κατηγορίας Β (S=0), ±2 τυπικές 
αποκλίσεις, σε συνάρτηση µε την απόσταση. 

 

 

Σχήµα 3.3. Σύγκριση της σχέσης για τον υπολογισµό της οριζόντιας µέγιστης εδαφικής ταχύτητας 
ανηγµένη σε µέγεθος Mw=6.5 για εδάφη κατηγορίας Β (S=0), ±2 τυπικές αποκλίσεις, µε τις 
παρατηρηµένες τιµές 

. 

Από την εξίσωση (3.2) προκύπτει οτι υπάρχει µια συστηµατική αύξηση των 
προβλεπόµενων τιµών των ισχυρών εδαφικών κινήσεων από τα «συνεκτικά» προς τα µαλακά 
εδάφη. Αυτή η αύξηση είναι µεγαλύτερη για την ταχύτητα και ακόµα µεγαλύτερη για τη 
µετάθεση όπως φαίνεται και από το συντελεστή c3. Είναι γνωστό οτι τα επιφανειακά στρώµατα 



των ιζηµάτων επηρεάζονται πολύ περισσότερο από τις χαµηλές συχνότητες των σεισµικών 
κυµάτων, λόγω των σχετικά χαµηλών ιδιοσυχνοτήτων συντονισµού τους (µικρά µέτρα 
ελαστικότητας, σηµαντικό πάχος σχηµατισµών). Επίσης οι καταγραφές της εδαφικής ταχύτητας 
και της εδαφικής µετάθεσης είναι πολύ πιο περιεκτικές σε χαµηλές συχνότητες από αυτή της 
επιτάχυνσης. Άλλωστε για τον υπολογισµό των εδαφικών ταχυτήτων και µεταθέσεων από την 
εδαφική επιτάχυνση, εκτελείται η πράξη της αριθµητικής ολοκλήρωσης η οποία οδηγεί ενίσχυση 
των χαµηλών συχνοτήτων, γεγονός που δικαιολογεί τα αποτελέσµατα που υπολογίστηκαν για το 
συντελεστή των εδαφικών συνθηκών από την προηγούµενη ανάλυση. 

      Επίσης παρατηρούµε οτι η τυπική απόκλιση των εξισώσεων αυξάνει από τις 
επιταχύνσεις προς τις µεταθέσεις αφού κατά τον υπολογισµό των τιµών της εδαφικής ταχύτητας 
και µετάθεσης από την εδαφική επιτάχυνση υπεισέρχονται πολλοί παράγοντες, π.χ. επεξεργασία-
φιλτράρισµα, αριθµητική ολοκλήρωση των καταγραφών, που εισάγουν σφάλµατα στις 
υπολογιζόµενες τιµές. Τα σφάλµατα αυτά είναι µεγαλύτερα για τις ταχύτητες και ακόµα 
µεγαλύτερα για τις µεταθέσεις αφού µεγεθύνονται από την αριθµητική ολοκλήρωση µια και 
συνήθως είναι πιο σηµαντικά στις χαµηλές συχνότητες. 

 

 
 

Σχήµα 3.4. Σύγκριση της σχέσης για τον υπολογισµό της οριζόντιας µέγιστης εδαφικής µετάθεσης 
ανηγµένη σε µέγεθος Mw=6.5 για εδάφη κατηγορίας Β (S=0), ±2 τυπικές αποκλίσεις, µε τις 
παρατηρηµένες τιµές. 



 

      Η κατανοµές των διαφορών παρατηρηµένων-θεωρητικών τιµών από την ανάλυση 
ελαχίστων τετραγώνων για τις οριζόντιες µέγιστες εδαφικές επιταχύνσεις, ταχύτητες και 
µεταθέσεις σε συνάρτηση µε την απόσταση και οι αντίστοιχες στατιστικές κατανοµές τους 
φαίνονται στα σχήµατα 6.7. Είναι εµφανές οτι δεν υπάρχει κάποια συστηµατική εξάρτηση των 
υπολοίπων από την απόσταση, ενώ από τη στατιστική τους κατανοµή φαίνεται οτι ακολουθούν 
κανονική κατανοµή µε Στο σχήµα 6.4 φαίνεται η σχέση για τον υπολογισµό της οριζόντιας 
µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης ανηγµένη για µέγεθος σεισµού Mw=6.5 και συνεκτικά εδάφη 
κατηγορία Β (S=0), ±2 τυπικές αποκλίσεις, σε συνάρτηση µε την απόσταση. Στα σχήµατα 6.5 
και 6.6 φαίνονται αντίστοιχα οι σχέσεις για τον υπολογισµό της µέγιστης εδαφικής ταχύτητας 
και µετάθεσης ανηγµένες σε µέγεθος σεισµού Mw=6.5 και για εδάφη κατηγορίας Β (S=0), ±2 
τυπικές αποκλίσεις, σε συνάρτηση µε την απόσταση. 

 

 
 

Σχήµα 3.5. α) Κατανοµή των διαφορών παρατηρηµένων-θεωρητικών τιµών της µέγιστης εδαφικής 
επιτάχυνσης, ταχύτητας και µετάθεσης σε σχέση µε την απόσταση (αριστερά).β) ιστόγραµµα των 
διαφορών αυτών (δεξιά) 



 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο : 
 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ: 
 
 

Πίνακας 1ος 
 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των παραπάνω υπολογισµών για την 
εδαφική επιτάχυνση µε τις δυο σχέσης απόσβεσης για την περιοχή των Χανίων µε τους εξής 
τέσσερις σεισµούς : 

 
 
 

 ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΒΑΘΟΣ ΜΕΓΕΘΟΣ 

Α 2009.07.01 34.13 / 25.42 30 Km 6.4 

Β 2008.01.06 37.16 / 22.64 72 Km 6.2 

C 2007.09.23 35.09 / 27.15 10 Km 5.3 

D 2008.06.12 34.92 / 26.24 15 Km 5.3 



 
 
Σχήµα 4.1.  Η γεωγραφική θέση των σεισµών που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό της 

εδαφικής επιτάχυνσης. 



 
 

 
Σχήµα 4.2. Η περιοχή των Χανίων. Στο σχήµα απεικονίζονται η γεωλογία της περιοχής 
καθώς και η εδαφική επιτάχυνση για το σεισµό (Α) µε χρήση της σχέσης (3.1). 

 
 



 
 

Σχήµα 4.3. Η περιοχή των Χανίων. Στο σχήµα απεικονίζονται η γεωλογία της περιοχής 
καθώς και η εδαφική επιτάχυνση για το σεισµό (Α) µε χρήση της σχέσης (3.2). 

 
 



 
 
 

 
Σχήµα 4.4. Η περιοχή των Χανίων. Στο σχήµα απεικονίζονται η γεωλογία της περιοχής 
καθώς και η εδαφική επιτάχυνση για το σεισµό (B) µε χρήση της σχέσης (3.1). 

 
 



 
 
 
 
Σχήµα 4.5 Η περιοχή των Χανίων. Στο σχήµα απεικονίζονται η γεωλογία της περιοχής 

καθώς και η εδαφική επιτάχυνση για το σεισµό (Β) µε χρήση της σχέσης (3.2). 
 
 



 
 

 

 Σχήµα 4.6. Η περιοχή των Χανίων. Στο σχήµα απεικονίζονται η γεωλογία της περιοχής 
καθώς και η εδαφική επιτάχυνση για το σεισµό (C) µε χρήση της σχέσης (3.1). 
 



 
 
 
 Σχήµα 4.7. Η περιοχή των Χανίων. Στο σχήµα απεικονίζονται η γεωλογία της περιοχής 

καθώς και η εδαφική επιτάχυνση για το σεισµό (C) µε χρήση της σχέσης (3.2). 
 

 
 
 
 

 
 

 



 
 

 
 
 Σχήµα 4.8. Η περιοχή των Χανίων. Στο σχήµα απεικονίζονται η γεωλογία της περιοχής 

καθώς και η εδαφική επιτάχυνση για το σεισµό (D) µε χρήση της σχέσης (3.1). 
 

 



 
 
 
 
 Σχήµα 4.9. Η περιοχή των Χανίων. Στο σχήµα απεικονίζονται η γεωλογία της περιοχής 

καθώς και η εδαφική επιτάχυνση για το σεισµό (D) µε χρήση της σχέσης (3.2). 
 

Όπως µπορεί να διαπιστωθεί από τα σχήµατα, η περιοχή που παρουσιάζει µέγιστη εδαφική 
επιτάχυνση ορίζεται νοτίως της πόλης των Χανίων, όπου και οι επιφανειακοί σχηµατισµοί είναι 
περισσότερο χαλαροί. Αναλόγως µε τη σχέση που χρησιµοποιείται η περιοχή αυτή 
τροποποιείται από Νοτιοανατολικά σε Νοτιοδυτικά. Θα πρέπει να σηµειωθεί πως οι σχέσεις που 
έχουν εφαρµοστεί είναι για σεισµούς µικρού βάθους και απόστασης µικρότερης των 30 
χιλιοµέτρων, κάτι που στη δική µας περίπτωση δεν συµβαίνει. ∆ιαπιστώνεται όµως σε κάθε 
περίπτωση η διαφορετική απόκριση των σχηµατισµών και περιοχών σε σχέση µε το σεισµικό 
σήµα.  


