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Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η εφαρµογή της µεθόδου HVSR, σε χώρους 

πολιτιστικής κληρονοµιάς και συγκεκριµένα η εκτίµηση της ενίσχυσης και της θεµελιώδους 

συχνότητας του εδάφους στον αρχαιολογικό χώρο των Απτέρων του Νοµού Χανίων. 

Παρουσιάζεται µια πρώτη προσπάθεια εκτίµησης της µικροζωνικής µελέτης καθώς και της 

σεισµικής επικινδυνότητας του χώρου, εκτελώντας καταγραφές εδαφικού θορύβου σε 

διακεκριµένες θέσεις, αρχαιολογικής κυρίως σηµασίας. Εξετάζεται επίσης η συµπεριφορά του 

κτιρίου της Μονής του Ιωάννη του Θεολόγου σε περίπτωση µελλοντικού σεισµού, 

προσδιορίζοντας την θεµελιώδη συχνότητα της κατασκευής, του εδάφους θεµελίωσης των 

στηριγµάτων της κατασκευής, καθώς και την θεµελιώδη συχνότητα της ευρύτερης περιοχής του 

αρχαιολογικού χώρου. Τα αποτελέσµατα της µεθόδου παρουσιάζονται αναλυτικά στο πειραµατικό 

µέρος.  

  Θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον Αν. καθηγητή, κ. Φίλιππο Βαλλιανάτο, για την 

σηµαντική καθοδήγηση και επιστηµονική κατάρτιση, που αφορά το γνωστικό αντικείµενο των 

Μικροζωνικών µελετών και της µεθόδου HVSR. Καθώς επίσης και για την γενικότερη 

επιστηµονική γνώση που παρείχε στο Τµήµα Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος κατά την 

συνολική διάρκεια των σπουδών, την οποία θεωρώ ιδιαίτερα πολύτιµη. Eυχαριστώ τον καθηγητή 

κ. Mucciarelli Marco, του Πανεπιστηµίου Basilicata στην Ποτένζα της Ιταλίας, για το σύνολο των 

γνώσεων και για αξιόλογες υποδείξεις του, όσον αφορά την επεξεργασία των καταγραφών 

εδαφικού θορύβου και των σεισµικών γεγονότων µε την µέθοδο HVSR. Επίσης τον ευχαριστώ 

θερµά για το γενικότερο ενδιαφέρον του κατά την διάρκεια της τρίµηνης πρακτικής άσκησης.   

  Ευχαριστώ τον Επίκουρο καθηγητή κ. Παντελή Σουπιό, για την σηµαντική συµµετοχή του 

στα συµπεράσµατα της Μικροζωνικής Μελέτης, µε την εκπόνηση προκαταρτικής Γεωφυσικής 

∆ιασκόπησης µε την µέθοδο γεωηλεκτρικής τοµογραφίας στην ευρύτερη περιοχή του 

αρχαιολογικού χώρου καθώς και για την σηµαντική υποστήριξη του σε θέµατα Υδρογεωλογίας, 

Γεωλογίας και Γεωφυσικής. Ευχαριστώ τον Αν. καθηγητή κ. Ιωάννη Μακρή, για τις 

παρατηρήσεις για την σωστή χρήση του σεισµολογικού σταθµού Lennartz –Mars΄88. Το 

αποτέλεσµα της παρούσας εργασίας οφείλεται και στους επιστηµονικούς συνεργάτες του τοµέα 

Γεωπεριβάλλοντος. Ευχαριστώ την κ. Νικολήνταγα Ειρήνη και τον κ. Χλούπη Γιώργο για τον 

χρόνο που διέθεσαν για τις καταγραφές εδαφικού θορύβου στον αρχαιολογικό χώρο των 

Απτέρων.  

  
 
 
 



 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ: ΣΕΙΣΜΟΙ ΚΑΙ Η ΑΝΑΓΚΗ ΓΙΑ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΗ 

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ   

Επιδεικνύοντας την απαραίτητη προσοχή στις συνέπειες 
καταστροφικών σεισµών κατά κύριο λόγο στον ανθρώπινο 
παράγοντα και κατά δευτερεύοντα στην οικονοµική κοινωνική , 
πολιτιστική εξέλιξη και πρόοδο του εκάστοτε κράτους και στις 
διεθνείς σχέσεις µεταξύ των κρατών, κρίνεται απαραίτητη η 
εκτίµηση των συνεπειών από την εκδήλωση σεισµικού γεγονότος µε 
σκοπό την πρόληψη. Αναφέρεται ενδεικτικά ότι τα αποτελέσµατα 
ενός καταστροφικού σεισµού προσβάλλουν την οικονοµική εξέλιξη 
ενός κράτους µε την αύξηση της ανεργίας, την κοινωνική εξέλιξη 
µέσω της αύξησης της εγκληµατικότητας και αισχροκέρδειας ενώ η 
πολιτιστική ανάπλαση βάλλεται µε την καταστροφή µνηµείων και 
αρχαιοτήτων και γενικότερα µε την προσβολή της πολιτιστικής 
κληρονοµιάς. Άλλωστε οι σεισµοί δεν είναι δυνατόν να αποφεύγουν, 
οι συνέπειες αυτών όµως είναι δυνατόν να περιοριστούν. Οι συνέπειες 
από έναν καταστροφικό σεισµό είναι γνωστές και απαιτείται η 
προστασία των πολιτών και η αντισεισµική θωράκιση των κρατών µε 
κάθε δυνατό µέσο.  
 
1.2 ΜΙΚΡΟΖΩΝΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ  
Η πρόταση µέτρων αντισεισµικής δόµησης είναι απαραίτητη και περιλαµβάνει την εκπόνηση 

Μικροζωνικης Μελέτης (Μ.Μ.) της σεισµικής επικινδυνότητας µιας περιοχής. Η εµπειρία από 

τους σεισµούς δείχνει ότι η ένταση και η καταστροφικότητα τους επηρεάζονται σηµαντικά από 

την τοπογραφία και τις τοπικές συνθήκες του υπεδάφους, δηλαδή την ποιότητα, την δοµή και το 

πάχος των γεωλογικών σχηµατισµών που το συνιστούν. Για το λόγο αυτό µια Μικροζωνική 

Μελέτη αποσκοπεί στον προσδιορισµό της σεισµικής επικινδυνότητας µιας περιοχής λαµβάνοντας 

υπόψη τόσο το σεισµικό καθεστώς όσο και τις τοπικές τοπογραφικές, γεωλογικές και 

εδαφοτεχνικές συνθήκες. Για να επιτευχθεί ο σκοπός της Μ.Μ. απαιτείται διεπιστηµονική 

συνεργασία για τη συλλογή και αξιολόγηση πληροφοριών σχετικά µε:  

•  την σεισµικότητα και την σεισµική επικινδυνότητα της ευρύτερης περιοχής,  

•  την τοπική γεωλογία και τεκτονική,  



•  τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του εδάφους και του γεωλογικού υπόβαθρου . 

•  την σεισµική απόκριση του εδάφους.  

Παρακάτω  γίνεται συνοπτική παρουσίαση των εργασιών που απαιτούνται για την εκπόνηση 

Μ.Μ., τόσο για πόλεις και άλλες οικιστικές περιοχές, όσο και για ειδικά έργα υποδοµής όπως 

υψηλά κτίρια, µεγάλες γέφυρες, φράγµατα, σήραγγες, λιµένες, αρχαιολογικοί χώροι κλπ.  
 

 

1.2.1 ΜΕΛΕΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑΣ & ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ  

1.2.1.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ - ΣΚΟΠΟΣ 

Η µελέτη σεισµικότητας - σεισµικής επικινδυνότητας αποβλέπει στην εκτίµηση των 

αναµενόµενων ισχυρών κινήσεων στο υπόβαθρο µιας περιοχής καθώς και των αντίστοιχων 

σεισµικών εντάσεων, για διαφορετικές µέσες περιόδους επανάληψης των σεισµών. Σηµειώνεται 

ότι, η µελέτη σεισµικότητας που χρησιµοποιήθηκε ως βάση για τον προσδιορισµό των σεισµικών 

ζωνών στον ισχύοντα εκάστοτε αντισεισµικό κανονισµό, θα θεωρείται ως βασικό κείµενο 

αναφοράς κατά την εκπόνηση της Μ.Μ. Αποτελέσµατα ή απόψεις που είναι ασύµβατες µε την 

παραπάνω µελέτη µπορούν να υιοθετηθούν µόνον εάν αποδειχθεί αναλυτικά και τεκµηριωθεί ότι 

αποτελούν µια σαφώς ακριβέστερη προσέγγιση της τοπικής σεισµικότητας.  

 

1.2.1.2. ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ  

α. Συγκέντρωση και αξιολόγηση των σεισµολογικών δεδοµένων για την εκτίµηση της 

σεισµικότητας της περιοχής µελέτης.  

β. Συγκέντρωση και αξιολόγηση των σεισµολογικών δεδοµένων για την εκτίµηση της σεισµικής 

επικινδυνότητας της περιοχής µελέτης. Οι πληροφορίες αυτές πρέπει επίσης να ανατρέχουν όσο 

το δυνατόν παλαιότερα στο παρελθόν, να περιλαµβάνουν κατάλογο παρατηρηµένων 

µακροσεισµικών εντάσεων καθώς και όλα τα επιπρόσθετα στοιχεία (µέγιστες εντάσεις, ισόσειστες 

καµπύλες, κλπ.) που είναι διαθέσιµα για τους σεισµούς που έπληξαν την περιοχή. 

γ. Συλλογή καταγραφών ισχυρών εδαφικών κινήσεων από επιταχυνσιογράφους στην υπό εξέταση 

περιοχή και επεξεργασία αυτών. 

δ. Μικροσεισµική µελέτη για τον προσδιορισµό της σεισµικής δραστηριότητας και της σχέσης της 

προς τις τεκτονικές δοµές της περιοχής ενδιαφέροντος που δεν έχουν επιφανειακή έκφραση ή που 

έχουν επιφανειακή έκφραση αλλά η εµφάνισή τους δεν επιτρέπει κατηγορηµατική γνώµη ως προς 

το σεισµογόνο χαρακτήρα τους. Η καταγραφή µικροσεισµών θα γίνει µε πυκνό δίκτυο φορητών 

σεισµογράφων υψηλής ευαισθησίας.  



ε. Συνεκτίµηση των ανωτέρω µε σκοπό τον υπολογισµό των παραµέτρων της σεισµικής κίνησης 

του υποβάθρου (π.χ. επιτάχυνση, ταχύτητα, µετατόπιση, φάσµατα) που είναι απαραίτητες για την 

ανάλυση της σεισµικής απόκρισης του εδάφους Προκειµένου να µειωθεί η (αναπόφευκτη) 

αβεβαιότητα στον υπολογισµό των ανωτέρω παραµέτρων, συνιστάται να χρησιµοποιούνται 

διάφορες (περισσότερες της µίας) µεθοδολογίες ανάλυσης. Επιπλέον, συνιστάται η επιλογή 

κατάλληλων προσοµοιωµάτων των σεισµικών πηγών σύµφωνα µε το σεισµοτεκτονικό καθεστώς 

της περιοχής µελέτης.  
 

1.2.2. ΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ  

 1.2.2..1. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ - ΣΚΟΠΟΣ  

Η έρευνα των γεωλογικών συνθηκών αποσκοπεί στην εκτίµηση των γεωλογικών-τεκτονικών 

χαρακτηριστικών της υπό εξέταση περιοχής τα οποία είναι δυνατόν να επηρεάσουν τη 

συµπεριφορά του εδάφους σε σεισµό. Τέτοια χαρακτηριστικά αποτελούν η στρωµατο-γραφική 

διάρθρωση, η λιθολογική σύσταση και το πάχος των γεωλογικών σχηµατισµών, οι φυσικές και 

µηχανικές ιδιότητές τους, η ύπαρξη ρηγµάτων, τα υπόγεια νερά, κ.α.. Έµφαση πρέπει να δίδεται 

στις πρόσφατες κυρίως εδαφικές αποθέσεις, οι οποίες είναι δυνατόν να διαφοροποιήσουν έντονα  

την σεισµική δόνηση, χωρίς βέβαια να παραβλέπονται τα χαρακτηριστικά και η δοµή του 

γεωλογικού υποβάθρου.  

 

1.2.2.2 ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ  

α. Συγκέντρωση και αξιολόγηση υπαρχόντων στοιχείων που αφορούν την περιοχή, όπως 

γεωλογικές, τεκτονικές, υδρογεωλογικές, γεωφυσικές και γεωτεχνικές έρευνες. 

β. Γεωφυσικές Έρευνες για την συλλογή στοιχείων τα οποία θα συναξιολογηθούν στα πλαίσια 

της τεχνικογεωλογικής χαρτογράφησης και της εκπόνησης νεοτεκτονικού χάρτη. Οι µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται συνηθέστερα για τον σκοπό αυτό είναι:  

- η σεισµική διάθλαση, για τον προσδιορισµό του βάθους και του αναγλύφου του βραχώδους 

υποβάθρου καθώς και των πιθανών πλευρικών και κατακόρυφων ασυνεχειών στους γεωλογικούς 

σχηµατισµούς της περιοχής,  

- η γεωηλεκτρική διασκόπηση (µε την τεχνική των βυθοσκοπήσεων), για τον εντοπισµό του 

υδροφόρου ορίζοντα καθώς και για τον εντοπισµό του βραχώδους υποβάθρου όταν συναντάται σε 

µεγάλα σχετικά βάθη (> 50 m), και  

- η σεισµική ανάκλαση, για την πληρέστερη περιγραφή της δοµής των υπεδαφικών σχηµατισµών 

όπου αυτό κριθεί αναγκαίο (π.χ. σε περιοχές µε γεωλογική ιδιοµορφία). 



Σε ειδικές περιπτώσεις, είναι δυνατόν να απαιτηθεί και η χρήση πιο εξειδικευµένων µεθόδων όπως 

η σεισµική ή γεωηλεκτρική τοµογραφία, οι βαρυτοµετρικές µετρήσεις, οι γεωφυσικές διαγραφίες 

σε οπές γεωτρήσεων ( Loggings), το γεωραντάρ, κλπ.. 
γ. Τεχνικο-γεωλογική Έρευνα  

δ. Νεοτεκτονική Έρευνα  
 

 

 

 

1.2.3 ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

1.2.3.1. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ - ΣΚΟΠΟΣ  

Η γεωτεχνική έρευνα αποσκοπεί στην εκτίµηση εκείνων των φυσικών και µηχανικών ιδιοτήτων 

των εδαφικών σχηµατισµών και του υποκειµένου γεωλογικού υπόβαθρου, τα οποία επηρεάζουν 

τη δυναµική τους απόκριση σε σεισµό. Έτσι, στόχος της έρευνας είναι η εκτίµηση του πάχους, της 

γεωµετρίας και των µεταβολών κατά την οριζόντια και κατακόρυφο έννοια κάθε εδαφικής 

στρώσεως, της στάθµης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα όπως και της συµπεριφοράς (σχέση 

τάσεων-παραµορφώσεων) των πρόσφατων εδαφικών σχηµατισµών και του γεωλογικού 

υπόβαθρου σε µονοτονική και δυναµική - επαναλαµβανόµενη φόρτιση. Για µεγαλύτερη 

αποτελεσµατικότητα και µείωση του κόστους των απαιτούµενων εργασιών, ο προγραµµατισµός 

της γεωτεχνικής έρευνας πρέπει να γίνει µε βάση τα προκαταρκτικά τουλάχιστον αποτελέσµατα 

της γεωλογικής και γεωφυσικής έρευνας και να έχει ως γνώµονα τις απαιτήσεις της ανάλυσης 

δυναµικής απόκρισης που θα ακολουθήσει.  

 

1.2.3.2 ΕΠΙ ΜΕΡΟΥΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 

Οι επί µέρους εργασίες που απαιτούνται στα πλαίσια της γεωτεχνικής έρευνας είναι: 

α. Συγκέντρωση και αξιολόγηση των γεωτεχνικών στοιχείων που υπάρχουν ήδη για την περιοχή 

(γεωτρήσεις, ερευνητικά φρέατα, επιτόπου γεωτεχνικές δοκιµές, κ.α.).  

β. ∆ειγµατοληπτικές γεωτρήσεις και συνήθεις επί τόπου δοκιµές οι οποίες δύνανται να 

εκτελεσθούν εντός των γεωτρήσεων ή ανεξάρτητα από τις γεωτρήσεις. Οι δειγµατοληπτικές 

γεωτρήσεις και οι επιτόπου δοκιµές αποβλέπουν στην εκτίµηση της θέσης του βραχώδους 

υπόβαθρου και της στρωµατογραφίας των υπερκείµενων εδαφών (θέση, πάχος, γεωµετρία και 

φυσική κατάσταση διαφόρων εδαφικών στρωµάτων)  

γ. Ειδικές γεωφυσικές δοκιµές για τη επιτόπου µέτρηση της ταχύτητας µετάδοσης των 

σεισµικών κυµάτων στο έδαφος .  



δ. Εργαστηριακές δοκιµές επί διαταραγµένων δειγµάτων. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών 

αυτών θα χρησιµοποιηθούν για την κατάταξη και το διαχωρισµό των διαφόρων εδαφικών 

στρώσεων και του υπόβαθρου.  

ε. Συνήθεις εργαστηριακές δοκιµές επί αδιατάρακτων δειγµάτων. Τα παραπάνω 

αποτελέσµατα είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν για την προκαταρκτική εκτίµηση ιδιοτήτων 

δυναµικής συµπεριφοράς των εδαφικών στρώσεων.  

στ. Ειδικές εργαστηριακές δοκιµές επί αδιατάρακτων δειγµάτων για την εκτίµηση της 

ανελαστικής συµπεριφοράς του εδάφους σε δυναµική φόρτιση.  

ζ. Ειδικές εργαστηριακές δοκιµές επί αδιατάρακτων δειγµάτων για την εκτίµηση του κινδύνου 

ρευστοποίησης και συσσώρευσης µόνιµων (πλαστικών) παραµορφώσεων.  
 
1.2.4 ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ Ε∆ΑΦΟΥΣ  

1.2.4.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ - ΣΚΟΠΟΣ 

Η ανάλυση της δυναµικής απόκρισης του εδάφους αποβλέπει στην εκτίµηση:  

•  της σεισµικής κίνησης στην επιφάνεια του εδάφους και στο υπέδαφος (π.χ. χρονική εξέλιξη της 

επιτάχυνσης, ταχύτητας και µετατόπισης µε τον χρόνο)  

•  του κινδύνου ρευστοποίησης και δυναµικής συνίζησης χαλαρών, µη συνεκτικών σχηµατισµών  

•  του κινδύνου αστοχίας φυσικών ή τεχνητών πρανών στην υπό µελέτη περιοχή, όπως κλιτύων, 

εκχωµάτων, επιχωµάτων κλπ. 

∆εδοµένα για τις δυναµικές αναλύσεις αποτελούν οι σεισµικές κινήσεις του βραχώδους 

υπόβαθρου, που υπολογίσθηκαν κατά την µελέτη σεισµικότητας, όπως και οι χαρακτηριστικές 

εδαφικές τοµές που προσδιορίσθηκαν µε βάση τη γεωλογική, τη γεωφυσική και τη γεωτεχνική 

µελέτη της περιοχής. Στην περίπτωση ειδικών έργων υποδοµής πρέπει να γίνουν οι παρακάτω 

επιµέρους εργασίες .  

 

1.2.4.2  ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΣΤΑ∆ΙΑ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Τα στάδια ανάλυσης περιλαµβάνουν: 

          α. Προσεγγιστικό υπολογισµό της επίδρασης των τοπικών εδαφικών συνθηκών στα 

χαρακτηριστικά της σεισµικής κίνησης, λαµβάνοντας υπόψη τις γεωλογικές συνθήκες και την 

σεισµικότητα της περιοχής. Οι προσεγγιστικές εκτιµήσεις µπορούν να βασισθούν σε εµπειρικές 

σχέσεις από τη βιβλιογραφία, σε απλοποιηµένες δυναµικές προσοµοιώσεις του εδάφους, σε 

µικροσεισµικές µετρήσεις ( Microtremors)  

β. Αναγνώριση των χαλαρών, µη συνεκτικών εδαφικών σχηµατισµών που κινδυνεύουν να 

παρουσιάσουν φαινόµενα αποσταθεροποίησης λόγω του σεισµού (π.χ. ρευστοποίηση, καθίζηση, 



κατολίσθηση). Για τον σκοπό αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν γεωλογικά και σεισµολογικά 

κριτήρια από την βιβλιογραφία.  

γ. Αναλυτικό υπολογισµό της εδαφικής απόκρισης για όλες τις αντιπροσωπευτικές 

εδαφικές τοµές, που ορίσθηκαν στα πλαίσια της γεωλογικής-γεωφυσικής-γεωτεχνικής έρευνας, 

καθώς και τις πιθανές σεισµικές κινήσεις του βραχώδους υπόβαθρου, που εκτιµήθηκαν κατά την 

µελέτη σεισµικότητας της περιοχής. Οι αναλυτικοί υπολογισµοί πρέπει να λαµβάνουν 

απαραιτήτως υπόψη την ανοµοιοµορφία του εδάφους και την ανελαστική συµπεριφορά του κατά 

τη διάρκεια της σεισµικής φόρτισης. Τα αποτελέσµατα πρέπει να περιλαµβάνουν:  

•  την θεµελιώδη ιδιοπερίοδο κάθε εδαφικής τοµής  

•  την µέγιστη σεισµική επιτάχυνση, ταχύτητα και µετατόπιση στην επιφάνεια του εδάφους  

•  τα ελαστικά φάσµατα απόκρισης στην επιφάνεια του εδάφους, για κτίρια και άλλες συνήθεις   

κατασκευές, µε διάφορους βαθµούς απόσβεσης, καθώς και επιταχυνσιογραφήµατα, ή άλλο 

ισοδύναµο σύνολο πληροφοριών, για την ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους και για διάφορα βάθη 

µέσα στο υπέδαφος.  

δ. Αναλυτική εκτίµηση του κινδύνου ρευστοποίησης και δυναµικής συνίζησης χαλαρών, 

µη συνεκτικών εδαφικών σχηµατισµών καθώς και του κινδύνου αστοχίας (κατολίσθηση ή 

πλευρική εξάπλωση φυσικών και τεχνητών πρανών. Οι υπολογισµοί µπορεί να βασισθούν στα 

αποτελέσµατα των αναλύσεων σεισµικής απόκρισης, σε συνδυασµό µε αποτελέσµατα από 

συνήθεις επιτόπου (in situ) και εργαστηριακές δοκιµές που εκτελέσθηκαν στα πλαίσια της 

γεωτεχνικής έρευνας.  

ε. Ειδικές αναλύσεις σεισµικής απόκρισης οι οποίες λαµβάνουν λεπτοµερώς υπόψη τις 

ιδιαιτερότητες του έργου (π.χ. τρισδιάστατη τοπογραφία, ισχυρή σεισµική δόνηση ή συσσώρευση 

πίεσης πόρων και πλαστικών παραµορφώσεων) και να προτείνουν συγκεκριµένα µέτρα  

αντιµετώπισης πιθανών φαινοµένων αστοχίας του εδάφους (π.χ. ρευστοποίηση, δυναµική 

συνίζηση ή αστοχία πρανών). Οι υπολογισµοί θα πρέπει να βασισθούν τόσο σε αναλυτική όσο και 

σε εργαστηριακή προσοµοίωση της ελαστο-πλαστικής συµπεριφοράς και της αποµείωσης της 

διατµητικής αντοχής του εδάφους υπό δυναµική- ανακυκλιζόµενη φόρτιση.  

 
1.2.2. ΧΑΡΤΕΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ   

1.2.2.5.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ - ΣΚΟΠΟΣ 

Ένα από τα βασικά στάδια κάθε µικροζωνικής µελέτης είναι ο χωρισµός των περιοχών σε ζώνες . 

Οι ζώνες αυτές εµπεριέχουν πληροφορίες που αφορούν τα ιδιαίτερα γεωλογικά, γεωτεχνικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους και του τρόπου που αποκρίνεται το έδαφος σε περίπτωση σεισµικής 

διέγερσης. Στο στάδιο αυτό, που είναι και το τελικό της όλης µελέτης, όλα τα στοιχεία που 



συλλέχθηκαν, εκτιµήθηκαν ή υπολογίσθηκαν προηγουµένως θα συναξιολογηθούν για την 

εκπόνηση χαρτών σεισµικής επικινδυνότητας της περιοχής ενδιαφέροντος. Οι χάρτες θα πρέπει να 

είναι άµεσα χρησιµοποιήσιµοι για τον πολεοδοµικό σχεδιασµό µιας περιοχής καθώς και για τον 

αντισεισµικό σχεδιασµό συνήθων κτιρίων ή άλλων ειδικών κατασκευών.  

Τα αποτελέσµατα της µελέτης σεισµικής επικινδυνότητας θα συνοψισθούν στους παρακάτω 

χάρτες: 

α. Χάρτες σεισµικής επικινδυνότητας λόγω αστοχίας του φυσικού εδάφους και του υπεδάφους.  

β. Χάρτες σεισµικής επικινδυνότητας για τον υπολογισµό των σεισµικών δράσεων σχεδιασµού 

συνήθων κατασκευών, ανάλογα προς τον ισχύοντα εκάστοτε αντισεισµικό κανονισµό. Στους 

χάρτες αυτούς, κλίµακας 1:5.000 ή µεγαλύτερης, θα παρουσιάζεται ο διαχωρισµός της υπό µελέτη 

περιοχής σε ζώνες συµβατές προς τα κριτήρια που προβλέπονται από τον ισχύοντα αντισεισµικό 

κανονισµό. Για κάθε ζώνη θα πρέπει να αναφέρεται η εκτιµώµενη µέγιστη/ενεργός επιτάχυνση  

της σεισµικής κίνησης στην επιφάνεια του εδάφους καθώς και το αντίστοιχο ελαστικό φάσµα 

σχεδιασµού σύµφωνα µε τον ισχύοντα αντισεισµικό κανονισµό.  

γ. Χάρτες σεισµικής επικινδυνότητας για τον αντισεισµικό σχεδιασµό ειδικών τεχνικών έργων 

(π.χ. υψηλά κτίρια, µεγάλες γέφυρες, φράγµατα, σήραγγες, εµπορικοί λιµένες, χώροι 

αποθήκευσης αποβλήτων).  

Οι χάρτες αυτοί θα έχουν κλίµακα 1:1.000 ή µεγαλύτερη και θα περιλαµβάνουν τον διαχωρισµό 

της περιοχής ενδιαφέροντος σε ζώνες, οι οποίες θα χαρακτηρίζονται από τυπικά:  

1. ελαστικά φάσµατα αποκρίσεως κατασκευών διαφόρων βαθµών απόσβεσης 

2.  επιταχυνσιογραφήµατα της σεισµικής κίνησης στην ελεύθερη επιφάνεια και σε διάφορες 

στάθµες µέσα στο υπέδαφος. Όλα τα επιταχυνσιογραφήµατα θα πρέπει να δίδονται 

γραφικά καθώς και ψηφιοποιηµένα. 

Όλοι οι χάρτες θα συνταχθούν για τους αναµενόµενους σεισµούς διαφόρων εστιακών αποστάσεων 

και περιόδων επανάληψης που ορίστηκαν στα πλαίσια της µελέτης σεισµικότητας και σεισµικής 

επικινδυνότητας. Επιπλέον, θα συνοδεύονται από ανάλυση των αβεβαιοτήτων στους 

υπολογισµούς, από διευκρινιστικά σχόλια και παρατηρήσεις που θα διευκολύνουν τη χρήση τους, 

καθώς και από γενικές συστάσεις που θα αφορούν:  

              •  στην καταλληλότητα (ή µη) των διαφόρων προς δόµηση περιοχών  

              •  στον αντίστοιχο τρόπο δόµησης και θεµελίωσης  

              •  σε προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν στις ήδη δοµηµένες περιοχές.  

    

Από την παραπάνω παρουσίαση διαπιστώνεται ότι οι µελέτες σεισµικής µικροζώνωσης  είναι ένα 

πολύτιµο εργαλείο της τεχνικής σεισµολογίας. Ένα από τα στάδια ανάλυσης µιας µικροζωνικής 



µελέτης είναι η εκτίµηση της σεισµικής απόκρισης του εδάφους . Στόχος της παρούσας µελέτης 
είναι η εκτίµηση της σεισµικής απόκρισης του εδάφους στον αρχαιολογικό χώρο Απτέρα του 

Νοµού Χανίων και η παρουσίαση των αποτελεσµάτων του παράγοντα ενίσχυσης και της 

θεµελιώδους συχνότητας του εδάφους υπό µορφή χαρτών.  Στον αρχαιολογικό χώρο Απτέρα και 

στην ευρύτερη περιοχή του χώρου δεν έχουν διεξαχθεί γεωφυσικές και γεωτεχνικές έρευνες και 

εποµένως δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα που αφορούν τις γεωφυσικές παραµέτρους των 

επιφανειακών και των βαθύτερων σχηµατισµών της περιοχής. Παρά το γεγονός ότι δεν είναι 

διαθέσιµα γεωφυσικά , λεπτοµερειακά γεωλογικά και γεωτεχνικά δεδοµένα γίνεται µια πρώτη 

προσπάθεια εκτίµησης της απόκρισης των ιδιαίτερων τοπικών εδαφικών συνθηκών της περιοχής. 

Η προσεγγιστική εκτίµηση των τοπικών εδαφικών συνθηκών στην σεισµική κίνηση επιτυγχάνεται 

µε την επεξεργασία καταγραφών εδαφικού θορύβου. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί εξετάζεται η 

επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών στην σεισµική κίνηση. Η εµπειρία άλλωστε από τους 

σεισµούς δείχνει ότι η ένταση και η καταστροφικότητα τους επηρεάζονται σηµαντικά από την 

τοπογραφία και τις τοπικές συνθήκες του υπεδάφους, δηλαδή την ποιότητα, την δοµή και το πάχος 

των γεωλογικών σχηµατισµών που το συνιστούν. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

2.1 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΙ∆ΡΟΥΝ ΣΤΗΝ Ε∆ΑΦΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 

Τα σηµαντικότερο στάδιο µιας µικροζωνικής µελέτης το οποίο καθορίζει την ορθότητα των 

µετέπειτα συµπερασµάτων συνίσταται στον αντικειµενικό προσδιορισµό των ιδιοτήτων των 

ανώτερων γεωλογικών σχηµατισµών. Για τον αντικειµενικό προσδιορισµό των ιδιοτήτων των 

ανώτερων γεωλογικών σχηµατισµών είναι αρχικά απαραίτητη η καταγραφή του σεισµικού 

κύµατος στην επιφάνεια του εδάφους, το οποίο παρέχει το σύνολο των απαραίτητων πληροφοριών 

από την πηγή γένεσης µέχρι την θέση καταγραφής του στην επιφάνεια της γης. Οι πληροφορίες 

αυτές που αφορούν άµεσα τις αναµενόµενες  εδαφικές κινήσεις είναι το αποτέλεσµα της σύνθεσης 

πολλών παραγόντων οι οποίοι µεταβάλλουν σηµαντικά το φασµατικό περιεχόµενο της εδαφικής 

ενίσχυσης του σεισµικού κύµατος και µακροσκοπικά οι παράγοντές αυτοί σχετίζονται µε τα 

χαρακτηριστικά της σεισµικής πηγής , τις ιδιότητες του δρόµου διαδροµής  και  τα γεωλογικά 

χαρακτηριστικά στην θέση καταγραφής (σχήµα 2.1). Ειδικότερα οι κυριότεροι παράγοντες από 

τους οποίους εξαρτάται η αναµενόµενη εδαφική κίνηση σε µια ορισµένη θέση είναι: το µέγεθος 

του σεισµού, η απόσταση από την σεισµική εστία, τα χαρακτηριστικά της σεισµικής εστίας, το 

εστιακό βάθος, το µέσο διάδοσης της σεισµικής ενέργειας και οι τοπικές γεωλογικές συνθήκες. 

Επίσης οι παράµετροι που χαρακτηρίζουν την εδαφική κίνηση είναι η εδαφική ταχύτητα, η 

επιτάχυνση και η µετάθεση ή µετατόπιση. Η κάθε µια παράµετρος αποτελεί το απαραίτητο φυσικό 

µέγεθος r(t) που καταγράφεται σε έναν σταθµό και δίνεται συναρτήσει του χρόνου t ως συνέλιξη 

της πηγής, του δρόµου διαδροµής και της επίδρασης των τοπικών εδαφικών συνθηκών : 
)()()()( tstptetr ∗∗=  

 
όπου ) είναι η συνάρτηση της πηγής, είναι η συνάρτηση που χαρακτηρίζει το δρόµο 
διαδροµής και )  είναι η επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών. Στο πεδίο των 
συχνοτήτων η παραπάνω σχέση έχει τη  µορφή : 
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όπου , , ,  είναι οι µετασχηµατισµοί Fourier των συναρτήσεων , , 

 και )αντίστοιχα. 
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 Σχήµα 2.1: Σχηµατική παράσταση των

παραγόντων επίδρασης στην εδαφική
κίνηση: (α) σεισµική πηγή, (β) µέσο
διάδοσης και (γ) τοπικές εδαφικές
συνθήκες. 



 

2.1.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΠΗΓΗΣ 

Οι παράµετροι που συνθέτουν τα χαρακτηριστικά της σεισµικής πηγής είναι το µέγεθος του 

σεισµού, η σεισµική ροπή, ο µηχανισµός γένεσης και η φορά και η ταχύτητα  διάρρηξης.  

 
2.1.2 ΜΕΣΟ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ  

Ο δεύτερος παράγοντας επίδρασης της εδαφικής κίνησης 
καθορίζεται από το µέσο διάδοσης των σεισµικών κυµάτων, από τον 
σεισµογόνο χώρο µέχρι την  θέση καταγραφής τους. Το πλάτος των 
σεισµικών κυµάτων διαφοροποιείται ανάλογα µε την απόσταση του 
σεισµογόνου χώρου και της θέσης καταγραφής του σήµατος και 
συγκεκριµένα παρατηρείται σταδιακή µείωση των πλατών όσο 
αυξάνεται η µεταξύ τους απόσταση.  Η επίδραση εποµένως του 

δρόµου διαδροµής για την εκτίµηση των αναµενόµενων εδαφικών 
κινήσεων, σχετίζεται µε το πλάτος των σεισµικών κυµάτων. Οι 
µηχανισµοί που περιγράφουν  την ελάττωση του πλάτους των 
σεισµικών κυµάτων καθώς διέρχονται από τους διάφορους 

γεωλογικούς σχηµατισµούς είναι η γεωµετρική εξασθένηση και η 
απόσβεση.  Με στόχο την κατανόηση των µηχανισµών αυτών 
παρουσιάζεται συνοπτική µελέτη του τρόπου µεταβολής της 

ενέργειας από την σεισµική εστία µέχρι την θέση καταγραφής του 
σήµατος .    

Είναι ήδη γνωστό ότι στην περίπτωση που ασκηθεί δύναµη σε 
ελαστικό σε σώµα , τότε αυτό υφίσταται ελαστική παραµόρφωση. Η 
απαιτούµενη για την παραµόρφωση ενέργεια αποθηκεύεται στο σώµα 

µε την µορφή δυναµικής ενέργειας η οποία και ονοµάζεται ενέργεια 
παραµόρφωσης. Με σκοπό την κατανόηση της φυσικής έννοιας της 

ενέργειας παραµόρφωσης θεωρείται η περίπτωση ελαστικού 
ελατηρίου στο οποίο ασκείται δύναµη F. Η δύναµη F προκαλεί 
επιµήκυνση του ελατηρίου και παρέχεται από την σχέση 1: 

kxF −=             (1) 
όπου x είναι η επιµήκυνση του ελατηρίου και k η σταθερά του 
ελατηρίου. Το έργο που καταναλώνεται για να επιµηκυνθεί το 
ελατήριο κατά dx παρέχεται από την σχέση (2) και εποµένως η 
δυναµική ενέργεια του ελατηρίου παρέχεται από την σχέση (3): 



kxdxdW −=         (2) 

∫ ∫ −=−==
2

2kxkdxdWW        (3) 

Στην  γενικότερη περίπτωση παραµόρφωσης ενός ελαστικού 
σώµατος  όγκου dV, η ελαστική ενέργεια παραµόρφωσης δίνεται από 

το ολοκλήρωµα του γινοµένου της τάσης µε την αντίστοιχη 
παραµόρφωση.   

 
 

dVeW xyxy∫= σ
2
1             (4) 

Στην περίπτωση ενός επίπεδου αρµονικού κύµατος που διαδίδεται 
κατά τον άξονα x ισχύει: 

([ kxtiAtxu −= )]ωexp),(     όπου Α = ( 0,Αy,0 )    (5) 
και οι µοναδικές µη µηδενικές παραµορφώσεις είναι : 

([ ]kxtiika
u
u

ee
x

y
yxxy −−=

∂
)∂

== ωexp5.0
2
1     (6) 

Επειδή η σχέση µεταξύ της συνιστώσας της τάσης και της 
παραµόρφωσης δίνεται από την σχέση ijij µεσ 2=  και µε την βοήθεια της 

σχέσης (6) ,η τάση δίνεται από την έκφραση: 
( )[ ]kxtiAikyxxy −−== ωµσσ exp     

Ολοκληρώνοντας για διάστηµα ίσο µε το µήκος κύµατος προκύπτει η 
µέση ενέργεια παραµόρφωσης του ελαστικού µέσου από το οποίο 

διέρχεται το σεισµικό κύµα. 
dxAkW µ

λ
22

2
1

∫=  

και δεδοµένου ότι µ=β2ρ, β=λ/Τ προκύπτει ότι η δυναµική ενέργεια 
παραµόρφωσης δίνεται από την σχέση και αποτελεί την  γενικότερη 

περίπτωση ενέργειας ενός αρµονικού κύµατος :  
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Σεισµική πηγή µπορεί να αποτελεί οποιαδήποτε σηµείο ή θέση µιας 
γεωλογικής επιφάνειας ή ενός στέρεου υποβάθρου και περιβάλλεται 
από διάφορους  γεωλογικούς σχηµατισµούς και πετρώµατα. Για την 
περιγραφή του φαινοµένου της γεωµετρικής εξασθένησης εξετάζεται 
η περίπτωση των ελαστικών κυµάτων χώρου και θεωρείται ότι η 

σηµειακή πηγή περιβάλλεται µε σφαιρικά κελύφη. Αν Α1 και Α2 είναι 



τα πλάτη των σεισµικών  κυµάτων  που διέρχονται από τα σφαιρικά 
κελύφη που βρίσκονται αντίστοιχα σε αποστάσεις r1 και r2 από την 
εστία και W1 και W2 είναι η ενέργεια ανά µονάδα επιφάνειας τότε 
σύµφωνα µε το θεώρηµα διατήρησης της ενέργειας από κάθε 

κέλυφος διέρχεται το ίδιο ποσό συνολική ενέργειας . 
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Από την σχέση αυτή προκύπτει η σχέση πλάτους και απόστασης και 
αποδεικνύεται ότι τα σεισµικά πλάτη ελαττώνονται αντιστρόφως 

ανάλογα µε την απόσταση από την εστία. 
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Το φαινόµενο κατά το οποίο τα σεισµικά πλάτη ελαττώνονται 

αντιστρόφως ανάλογα µε την απόσταση από την εστία ονοµάζεται 
γεωµετρική εξασθένιση. Εκτός όµως από το φαινόµενο της 

γεωµετρικής εξασθένισης καθώς τα σεισµικά κύµατα διαδίδονται 
µέσω των διαφόρων γεωλογικών σχηµατισµών ένα µέρος της 

ενέργειας των σεισµικών κυµάτων  µετατρέπεται σε θερµότητα. Το 
φαινόµενο αυτό που αποτελεί έναν µηχανισµό ελάττωσης των 

σεισµικών πλατών, ονοµάζεται απόσβεση. Οι µηχανισµοί µετατροπής 
της ελαστικής ενέργειας σε θερµότητα δεν είναι πλήρως γνωστοί 

µέχρι σήµερα. Έχει αναφερθεί από τον Παπαζάχο (1996), ότι κατά 
την διάδοση των κυµάτων στο εσωτερικό της γης, τα πετρώµατα 

υφίστανται πλαστική παραµόρφωση µε συνέπεια την µετατροπή της 
σεισµικής ενέργειας σε θερµότητα.  Έχουν αναφερθεί διάφοροι 

µηχανισµοί απώλειας ενέργειας και χαρακτηριστικά αναφέρεται το 
φαινόµενο της σκέδασης των σεισµικών κυµάτων από διάφορες 
ανοµοιογένειες του µέσου διάδοσης, η παρουσία ρωγµών και  η 

µεταβολή ιξώδους. Έχει αποδειχτεί ότι η ελάττωση των πλατών των 
σεισµικών κυµάτων είναι µεγαλύτερη για κύµατα βραχείας περιόδου 



σε σχέση µε την ελάττωση πλατών των σεισµικών κυµάτων µακράς 
περιόδου. Το πλάτος Α των σεισµικών κυµάτων σε απόσταση r από 
την εστία είναι ανάλογο της απόστασης του δρόµου διαδροµής και 
του συντελεστή  απόσβεσης του κύµατος και δίνεται από την σχέση: 

( )qr
r
A

A −= exp0  

όπου Α0 είναι το πλάτος του αρχικού κύµατος και q είναι ο 
συντελεστής απόσβεσης του κύµατος ο οποίος εξαρτάται από το µέσο 
διάδοσης και είναι αντιστρόφως ανάλογος της περιόδου του κύµατος. 
Ο συντελεστής απόσβεσης εκφράζεται συναρτήσει της περιόδου του 
κύµατος, του παράγοντας απόσβεσης Q και της ταχύτητας διάδοσης c 

του κύµατος, σύµφωνα µε την σχέση: 

QTc
q π

=  

  Με βάση την σχέση αυτή  η σχέση του πλάτους των σεισµικών 
κυµάτων σε συνάρτηση µε την απόσταση µπορεί να γραφεί και µε την 

µορφή: 
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Η τελευταία έκφραση παρέχει την µεταβολή του πλάτους των 
σεισµικών κυµάτων µε την απόσταση και την περίοδο και ισχύει 

µόνο σε σχετικά µεγάλες αποστάσεις από την εστία Από την σχέση 
συµπεραίνεται ότι όσο µικρότερη είναι η περίοδος τόσο µεγαλύτερες 
είναι οι τιµές της απόσβεσης σε σχέση µε την απόσταση. Για τον λόγο 
αυτό σε µικρές αποστάσεις επικρατούν κύµατα βραχείας περιόδου 
ενώ σε µεγάλες αποστάσεις επικρατούν κύµατα µεγάλης περιόδου.     

 
2.1.3. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΠΙΚΩΝ Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ  

Είναι ευρύτατα αποδεκτό ότι η επίδραση των επιφανειακών 
σχηµατισµών στην  σεισµική κίνηση είναι σηµαντική µε αποτέλεσµα 
η εδαφική απόκριση να συµπεριλαµβάνεται µεταξύ των κύριων 
αιτίων σεισµικής καταστροφής. Ο παράγοντας επίδρασης των 

τοπικών εδαφικών συνθηκών σχετίζεται µε τον τρόπο κατά τον οποίο 
η τοπική δοµή καθορίζει την κυµατική διάδοση ή ισοδύναµα τον 



τρόπο µε τον οποίο επιδρά η δοµή αυτή, στην διάδοση των κυµάτων 
από τον σεισµογόνο χώρο µέχρι την θέση καταγραφής τους. Με τον 
όρο δοµή εννοούµε τις επιφανειακές γεωλογικές αποθέσεις και το 
τοπογραφικό ανάγλυφο της υπό εξέτασης περιοχής. Η έννοια της 
τοπικής δοµής αναφέρεται στην τοπικές  επιφανειακές γεωλογικές 

αποθέσεις και στο τοπογραφικό ανάγλυφο σε συγκεκριµένη θέση  της 
υπό εξέτασης περιοχής.  

Η επιφανειακή γεωλογία συχνά χαρακτηρίζεται από ισχυρές 
πλευρικές ετερογένειες, φαινόµενα που επηρεάζουν έντονα τον τρόπο 
διάδοσης διαδροµής των σεισµικών κυµάτων εισάγοντας σηµαντικές 
µεταβολές στην επιφανειακή εδαφική κίνηση. Σηµαντικός εποµένως 
παράγοντας επίδρασης της διαδροµής των σεισµικών κυµάτων από 
την σεισµική πηγή µέχρι την θέση καταγραφής τους, αποτελεί η 

παρουσία πλευρικών ετερογενειών και ασυνεχειών της επιφανειακής 
γεωλογίας και γενικότερα οι τοπικές εδαφικές συνθήκες της δοµής . 
Οι περισσότερο σηµαντικές  εδαφικές αποκρίσεις είναι η ενίσχυση 

της εδαφικής κίνησης που συνδέεται µε την επιφανειακή τοπογραφία, 
ή µε την ύπαρξη ιζηµατογενών αποθέσεων. 

Η επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών καθορίζεται και 
από την ένταση της κίνησης, δηλαδή αν πρόκειται για ισχυρή ή 
ασθενή κίνηση. Η ένταση  της κίνησης σε συνδυασµό µε την 

γεωλογία εισάγει ή όχι µη-γραµµικά φαινόµενα. Το φαινόµενο της 
ρευστοποίησης αποτελεί επίσης ένα είδος εδαφικής απόκρισης µε 
σηµαντικές συνέπειες στην τεχνική σεισµολογία και εµφανίζεται µε 
την άνοδο νερού και άµµου, µε την µορφή υπόγειων ολισθήσεων  

 
 

µεταξύ στρωµάτων άµµου και κατολισθήσεων στις πλαγιές λόφων ή 
στις όχθες ποταµών. Κατά την εκδήλωση σεισµού, η έντονη 

ταλάντωση από τα σεισµικά κύµατα που υφίσταται το λεπτόκοκκο 
υλικό του εδάφους το οποίο περιέχει σηµαντική ποσότητα νερού έχει 
σαν αποτέλεσµα το λεπτόκοκκο υλικό να χάνει την συνοχή του και να 
συµπεριφέρεται σαν ρευστό. Παρά το γεγονός ότι το φαινόµενο αυτό 
είναι εξαιρετικά επικίνδυνο για τις τεχνικές κατασκευές και προκαλεί 



εκτεταµένες καταστροφές (χαρακτηριστικά αναφέρεται η περίπτωση 
του σεισµού Niigata, 1964) δεν θα γίνει αναλυτικότερη µελέτη της 
επίδρασης της  ρευστοποίησης του εδάφους στην ισχυρή σεισµική 
κίνηση, λαµβάνοντας υπόψη ότι η συγκεκριµένη µελέτη εστιάζεται 
στις αποκρίσεις που συνδέονται µε φαινόµενα διάδοσης κυµάτων, 

δηλαδή µε αποκρίσεις που επηρεάζουν άµεσα την εδαφική κίνηση. Η 
µελέτη των Yataka Nakamura, Tsutomu Sato και Masayuki 

Nishinaga (2002), της επίδρασης της τοπικής εδαφικής µορφολογίας 
στην απόκριση του εδάφους στο Kobe µε καταγραφές εδαφικού 

θορύβου, απέδειξε ότι η µεγάλη καταστροφή που σηµειώθηκε σε µια 
ζώνη πλάτους 1-2 km, µετά από την εκδήλωση του σεισµικού γεγονός 
Hyogo-Ken-Nanbu (1995), αποδόθηκε στην απότοµη τοπογραφία και 
γενικότερα στην επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών. Οι 
µεγαλύτερες καταστροφές σηµειώθηκαν κοντά στην θαλάσσια 

περιοχή. Από την επεξεργασία των µετρήσεων εδαφικού θορύβου, 
παρατηρήθηκε τάση σταδιακής µείωσης της θεµελιώδους 

συχνότητας f από την ορεινή περιοχή προς την θαλάσσια περιοχή της  
πόλης Kobe και σταδιακής αύξησης του  παράγοντας ενίσχυσης 
κοντά στην θαλάσσια περιοχή  στον κόλπο Osaka. Η σταδιακή 

αύξηση του  παράγοντας ενίσχυσης κοντά στην θαλάσσια περιοχή, 
σχετίζεται άµεσα µε το φαινόµενο της ρευστοποίησης του εδάφους.  
Το γεγονός ότι η αιτία της καταστροφής στην περιοχή είναι οι 

πλευρικές ασυνέχειες, η παρουσία ενός ρήγµατος και η ρευστοποίηση 
του εδάφους επιβεβαιώνει την επίδραση των τοπικών εδαφικών 

συνθηκών στην σεισµική διέγερση. 
 

2.1.3.1 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑΣ ΣΤΗΝ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ.  

Η πρώτη αναφορά που σχετίζεται µε την επίδραση πλευρικών ανοµοιογενειών στην απόκριση του 

εδάφους, παρουσιάστηκε για του σεισµούς στις πόλεις Lambesc (Γαλλία, 1909), Irpinia (Ιταλία, 

1980), Liege (Βέλγιο,1983). Χρησιµοποίηθηκαν µακροσεισµικά δεδοµένα και απέδειχθηκε ότι η 

επίδραση των  πλευρικών ανοµοιογενειών στην εδαφικής ενίσχυσης, παρατηρείται και σε 

περιοχές µε συµπαγή στρωµατογραφία που υπέρκειται πάνω από ελαστικό υλικό. Ο Bouchon 

(1995),  απέδειξε ότι οι πολύπλοκες δισδιάστατες (2D) και τρισδιάστατες (3D) τοπογραφικές 

δοµές εµφανίζουν σηµαντικά µεγαλύτερες ενισχύσεις από τις απλές γεωλογικές δοµές. Η                                   

 



 

διαπίστωση  παρουσιάστηκε, αρχικά από τους  Bard και Meneroud (1987), και επιβεβαιώθηκε από 

τον Nechtschein (1995) σε µια χαρακτηριστικά απότοµη τοπογραφική θέση της περιοχής Castillo 

της Γαλλίας (σχήµα 2.2). Στην µελέτη αυτή αναφέρονται πολύ µεγάλες ενισχύσεις και πολύ 

απότοµες µεταβολές του πλάτους της εδαφικής κίνησης κατά µήκος της απότοµης τοπογραφίας 

της περιοχής. Συγκεκριµένα στην ίδια περιοχή, για αποστάσεις µικρότερες από 200 µέτρα και για 

υψοµετρικές διαφορές  µόνο λίγων δεκάδων µέτρων παρατηρήθηκαν πολύ απότοµες µεταβολές 

του πλάτους της εδαφικής κίνησης, δηλαδή σηµαντική ενίσχυση µεγαλύτερη από µια τάξη 

µεγέθους. Αποτελεί τον µεγαλύτερο φασµατικό λόγο τοπογραφικής απόκρισης που έχει 

καταγραφεί µέχρι σήµερα, µε πολύ µεγάλο πλάτος (περίπου ίσο µε 10) σε στενό εύρος 

συχνοτήτων περίπου στα 5 Hz. Η σηµαντική ενίσχυση που προέκυψε από πειραµατική 

παρατήρηση είναι αποτέλεσµα της απότοµης τοπογραφίας και επικυρώνεται από τις ζηµιές του 

σεισµού στην θέση αυτή.  
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- συνιστώσας (Nechtschein,1995).  



Αργότερα ο Mucciarelli (2001), επιβεβαίωσε ότι οι τοπικές εδαφικές συνθήκες είναι  

αδιαµφισβήτητα σηµαντικός παράγοντας στην κατανοµή των ζηµιών στην περίπτωση εκδήλωσης 

σεισµικού γεγονότος. Η παγίδευση σηµαντικού ποσού ενέργειας σε λεκάνες και φαινόµενα 

εστίασης σεισµικών κυµάτων από ανώµαλες επιφάνειες και τοπογραφίες, οδηγούν σε σηµαντικές 

χωρικές διαφοροποιήσεις στο πλάτος αλλά και στη διάρκεια της εδαφικής κίνησης. Η µελέτη 

διεξάχθηκε στην περιοχή της Catania ( Ανατολική Σικελία,  Ιταλία) και από ένα µεγάλο αριθµό 

αποτελεσµάτων παρατηρήθηκε ότι θέσεις µε ανάλογη γεωλογική δοµή, παράγουν σηµαντικά 

διαφορετικά επίπεδα ενίσχυσης.  

Τα αποτελέσµατα της µελέτης στην οποία χρησιµοποιήθηκαν καταγραφές εδαφικού 

θορύβου και η ανάλυση τους έγινε µε την  µέθοδο HVSR, δείχνουν ότι η γενική συµπεριφορά του 

πλάτους της εδαφικής απόκρισης σε σχέση µε την συχνότητα δεν είναι σταθερή αλλά παρουσιάζει 

µεγάλες µεταβολές . Το αποτέλεσµα αυτό οφείλεται σε φαινόµενα, σύνθετης υπεδάφιας δοµής του 

εδάφους, µικρής κλίµακας ετερογένειες και µεταβολές του πάχους των επιφανειακών στρωµάτων, 

τα οποία πιθανότατα καθορίζουν το επίπεδο ενίσχυσης και διαµορφώνουν τις καµπύλες ενίσχυσης  

µε τρόπο ώστε  ο καθορισµός του τρόπου απόκρισης της περιοχής και κατά συνέπεια η 

µικροζωνική µελέτη της περιοχής να καθίσταται δύσκολη. Για την µικροζωνική όµως εκτίµηση 

της περιοχής απαιτείται η ανάλυση  σηµαντικού πλήθους καταγραφών εδαφικού θορύβου. Με 

σκοπό όµως  την πλήρη κατανόηση της επίδρασης της επιφανειακής τοπογραφίας στην απόκριση 

του εδάφους και την εκπόνηση µικροζωνικών µελετών είναι απαραίτητη η εφαρµογή 

πειραµατικών µελετών µε την εγκατάσταση πυκνών διατάξεων και αναλυτικών γεωτεχνικών 

διασκοπήσεων.  

  Οι µελέτες των Levret (1986), για τον σεισµό του Lambesc (1909) στην Γαλλία, Brambati 

(1980), για τον σεισµό Fruili που εκδηλώθηκε (1976) στην Ιταλία, από τον Siro (1982), για τον 

σεισµό στην περιοχή Irpinia της Ιταλίας (1980), επικυρώνουν την διαπίστωση ότι οι 

σηµαντικότερες απώλειες και καταστροφές παρατηρούνται στις κορυφές λόφων ή βουνών. 

Επιπρόσθετα αποτελέσµατα από πειραµατικές µελέτες των Geliet (1988), Faccioli (1991) και Finn 

(1991),  δεικνύουν ότι η επιφανειακή τοπογραφία και γεωλογία επιδρούν σηµαντικά στο πλάτος 

και στο περιεχόµενο των συχνοτήτων της εδαφικής κίνησης. Οι Teves-Costa, και Matias (1995), 

µελέτησαν την σεισµική συµπεριφορά δυο ιζηµατογενών λεκανών (λεκάνη Alcantara και λεκάνη 

Praca do Comercio), διαφορετικών γεωτεχνικών ιδιοτήτων και απόδειξαν ότι το πλάτος και η 

συχνότητα απόκρισης των λεκανών στην σεισµική κίνηση, εξαρτάται από τις γεωτεχνικές 

ιδιότητες των σχηµατισµών που τις χαρακτηρίζουν και συγκεκριµένα µε την διαφορά εµπέδησης 

µεταξύ των των υποκείµενων και υπερκείµενων στρωµάτων τους. Συγκεκριµένα απέδειξαν ότι η  



µεγάλη διαφορά εµπέδησης µεταξύ των διαφόρων στρωµάτων της δοµής. της στρωµατογραφίας 

προκαλεί απότοµη αύξηση της ενίσχυσης της εδαφικής κίνησης και η θεµελιώδης συχνότητα του 

εδάφους σχετίζεται ικανοποιητικά µε το πάχος των αλλουβιακών αποθέσεων. Το γενικότερο 

συµπέρασµα που εξάγεται από όλες τις µελέτες είναι ότι οι γεωλογικές αποθέσεις και οι 

τοπογραφίες διαφοροποιούν τα χαρακτηριστικά του κυµατικού πεδίου µε αποτέλεσµα την 

ενίσχυση ή αποενίσχυση της εδαφικής κίνησης. Σύµφωνα µε τους Pedersen (1994) και Bard 

(1999), η επίδραση της επιφανειακής τοπογραφίας στην κίνηση του εδάφους σχετίζεται µε τρία 

φυσικά φαινόµενα: 

1. Η απόκριση της επιφανειακής τοπογραφίας στην σεισµική κίνηση καθορίζεται από την 

προσπίπτουσα γωνία των κυµάτων και είναι ιδιαίτερα σηµαντική όταν σε αυτήν 

προσπίπτουν SV κυµάτων µε γωνία πρόσπτωσης περίπου ίση µε την οριακή γωνία. Η 

γωνία προσπίπτοντος κύµατος παρέχει σηµαντικές διαφοροποιήσεις στην επιφανειακή 

κίνηση. 

2. Το φαινόµενο εστίασης ή απόκλισης των σεισµικών κυµάτων που ανακλώνται σε 

τοπογραφική επιφάνεια αποτελεί έναν επιπλέον παράγοντα επίδρασης της επιφανειακής 

τοπογραφίας στην σεισµική κίνηση.  

Οι Sanchez-Sesma (1990) απέδειξαν την επίδραση του φαινοµένου εστίασης και απόκλισης των 

σεισµικών ακτίνων στην σεισµική κίνηση στην περίπτωση τοπογραφικής επιφάνειας σχήµατος 

σφήνας. Η απόκριση επιφανειακής τοπογραφίας σχήµατος σφήνας γωνίας  2π/n στην οποία 

προσπίπτουν SΗ κύµατα υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη τις πολλαπλές ανακλάσεις µέσα στην 

σφήνα. Σε µια τέτοια περίπτωση τα εισερχόµενα κύµατα υπερβαίνουν τις n-1 ανακλάσεις  και 

κάθε σηµείο µέσα στην σφήνα προσπίπτουν n κύµατα. Προκύπτει εύκολα ότι το πλάτος του 

κύµατος στην κορυφή της σφήνας είναι ίσο µε n φορές το πλάτο του προσπίπτοντος κύµατος αφού 

στην κορυφή της σφήνας δεν παρατηρείται καθυστέρηση φάσης µεταξύ εισερχόµενων και 

ανακλώµενων κυµάτων. Πειραµατικές ενδείξεις της επίδρασης του φαινοµένου εστίασης ή 

απόκλισης σεισµικών κυµάτων που ανακλώνται σε τοπογραφική επιφάνεια δεν έχουν 

επιβεβαιωθεί, δεδοµένου ότι δεν έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως (3D) τρισδιάστατες σεισµολογικές 

διατάξεις σε τοπογραφικούς σχηµατισµούς.    

3. Η επίδραση της επιφανειακής τοπογραφίας επίσης συνδέεται µε το φαινόµενο περίθλασης 

των επιφανειακών κυµάτων και των κυµάτων χώρου. Το φαινόµενο της περίθλασης  

βασίζεται στην αρχή του Huygen (σχήµα 2.3).  

Η αρχή του Huygen  ορίζει ότι κάθε σηµείο ενός µετώπου κύµατος µπορεί να θεωρηθεί ότι 

αποτελεί εστία ενός δευτερογενούς κύµατος. Η εστία αυτή επιτρέπει στα κύµατα να κινούνται 

εξωτερικά από το σηµείο αυτό. Το σηµαντικότερο είναι ότι η αρχή του Huygen περιγράφει  



 

ακριβώς την περίπτωση, κατά την οποία ένα ελαστικό κύµα προσπίπτει σε ασυνεχείς επιφάνειες, 

σε γωνιακές δοµές, η σε άλλες παρόµοιες ασυνέχειες του µέσου. Η πρόσπτωση όµως των 

ελαστικών κυµάτων σε τέτοιές δοµές έχει σαν αποτέλεσµα οι δοµές αυτές να γίνονται 

δευτερογενείς εστίες ακτινικής ακτινοβολίας ελαστικών κυµάτων µε συνέπεια να φτάνουν κύµατα 

και σε περιοχές όπου δεν αναµένονται σύµφωνα µε την θεωρία της ανάκλασης και της διάθλασης.  

Το φαινόµενο αυτό λέγεται περίθλαση ελαστικών κυµάτων (σχήµα 2.4). Οι πιο συνηθισµένες 

πηγές ελαστικών κυµάτων είναι τα άκρα ρηγµάτων και µεµονωµένα τοπογραφικά χαρακτηριστικά  

τα οποία βρίσκονται µέσα σε οµογενή στρώµατα. 

 

 
Σχήµα 2.3: Αρχή Huygen 

 

 

 

 

Το φαινόµενο της περίθλασης δη
απευθείας και των περιθλώµενων κυ
της συµβολής των απευθείας και π
ανοµοιόµορφη κατανοµή της ενέργ
τοπογραφίας και συνεπώς η ενίσχυ

θέσεις.  Στην περίπτωση που η
περιθλώµενα κύµατα παρουσιά

µικρότερα πλάτη σε σχέση µε τα
επίδραση της περίθλασης των επ

κυµάτων χώρου στην εδαφική κίνη
φορά µετά από την επεξεργασία τω
σε περιοχές της Ελλάδας προέκυψε 

κυµάτων από την διάδοση αυτ
προσπιπτόντω

 
 

 

 

Σχήµα 2.4: Περίθλαση 
µιουργεί συµβολές µεταξύ των 
µάτων, (σχήµα 2.5). Αποτέλεσµα 
εριθλώµενων κυµάτων είναι η 
ειας σε διαφορετικές θέσεις της 
ση ή η αποενίσχυση  σε αυτές τις 
 τοπογραφία είναι απλή τα 
ζουν στην επιφάνεια της γης 
 απευθείας κύµατα χώρου. Η 
ιφανειακών κυµάτων και των 
ση, παρουσιάστηκαν για πρώτη 
ν µετρήσεων που καταγράφηκαν 
ότι το πλάτος των προερχόµενων 
ή είναι το 1/5 των αρχικών 
ν κυµάτων.  
 

 

Σχήµα 2.5: Απόκριση όρους απότοµου

ηµι-ελλειπτικού σχήµατος σε οριζόντια SV

κύµατα µε γωνία πρόσπτωσης θ=300.

(Sanchez-Sesma και Campillo, 1991).  



 

 
  
 

Μελέτες των Kawase (1996) και Pitarka (1998) αναφέρουν επίσης την επίδραση της συµβολής 

των απευθείας S κυµάτων και των περιθλώµενων επιφανειακών κυµάτων που παράγονται στα 

άκρα της λεκάνης. Έρευνες επίσης από τους Rodriguez (1988), Moczo και Bard(1993) έδειξαν ότι 

οι πλευρικές ασυνέχειες της τοπογραφίας παράγουν τοπικά επιφανειακά κύµατα στο ελαστικότερο 

µέσο της δοµής της υπό-εξέτασης περιοχής. Σύµφωνα µε τον Moczo(1993) , οι επιδράσεις των 

τοπικά επιφανειακών κυµάτων είναι : 

1. Το πλάτος των κυµάτων αυτών µπορεί να είναι µεγαλύτερο από το πλάτος των 

προσπιπτόντων κυµάτων (κυρίως σε µικρές αποστάσεις από την ασυνέχεια) µε 

αποτέλεσµα την τοπική εδαφική ενίσχυση της σεισµικής κίνησης. 

2.  Ανάλογα µε την διαφορά εµπέδησης µεταξύ του επιφανειακού στρώµατος και του 

µητρικού πετρώµατος και µε την απόσβεση του εδάφους και των γεωλογικών 

σχηµατισµών, εισάγουν πολύ µεγάλες διαφοροποιήσεις της κίνησης εξαιτίας του µικρού 

µήκους κύµατος από το οποίο χαρακτηρίζονται. 

Όπως αναφέρει ο Frankel (1991) στην κοιλάδα Santa Clara της Καλιφόρνιας τα κύµατα αυτά ήταν 

η αιτία της µακράς διάρκειας της δόνησης κατά την διάρκεια του σεισµού  στην  Loma Prieta. Οι 

Kinoshita (1992), Phillips (1993), Hisada (1993), αναφέρουν ότι τα επιφανειακά κύµατα που 

δηµιουργούνται κατά µήκος των άκρων της λεκάνης έχουν µεγαλύτερα πλάτη από τα απευθείας  S 

κύµατα. Όµοια επιφανειακά κύµατα παρατηρούνται στην κοιλάδα San Bernardino από τον 

Frankel (1994) και στην κοιλάδα Coachella από τον Field (1996). Συµπερασµατικά τα αντίστοιχα 

επιφανειακά κύµατα είναι κύµατα µακράς περιόδου και ο χρόνος διαδροµής τους  από τις γωνίες 

των λεκανών  µέχρι το κέντρο της λεκάνης µπορεί να καλύπτει πολλά δευτερόλεπτα.  

Στην περίπτωση δοµών µε µικρότερες διαστάσεις, οι θεµελιώδεις συχνότητες είναι 

µεγαλύτερες και  η απόσταση  της διαδροµής είναι µικρότερη µε αποτέλεσµα ο διαχωρισµός των 

ανακλώµενων επιφανειακών και των S κυµάτων να καθίσταται δύσκολος. Με την εγκατάσταση 

όµως πυκνών διατάξεων επιτυγχάνεται ο παραπάνω διαχωρισµός τους. Κύµατα µεγάλου 

ενεργειακού περιεχοµένου τα οποία έχουν υποστεί περίθλαση παρατηρούνται στην θέση 

Euroseistest σε δοµή πλάτους 5Km και πάχους 200m  κοντά στην Θεσσαλονίκη (Riepl, 1997 και  

Kamae,1998). Όµοιες παρατηρήσεις, αναφέρθηκαν από τους Carver και Hartzell (1996), στην 

περίπτωση µικρής κλίµακας πεδιάδας στην πόλη Santa Cruz της Καλιφόρνιας. Θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι το φαινόµενο της περίθλασης σχετίζεται µε την παρατηρούµενη αύξηση της 



διάρκειας της ισχυρής κίνησης. Στατιστική ανάλυση σε καταγραφές ισχυρών κινήσεων  στην 

Ιταλία (Caillot,1992) και Ελλάδα (Θεοδουλίδης,1994), απέδειξε σηµαντική αύξηση της διάρκειας  

 

της κίνησης σε αλλουβια σε σχέση µε την διάρκεια της κίνησης στον βράχο στο εύρος 

συχνοτήτων 2-3Hz.  Ο Trifunac & Novikova (1994) και αργότερα ο Θεοδουλίδης (1995) , 

ανάφεραν σηµαντική αύξηση της διάρκειας της ισχυρής εδαφικής κίνησης και ιδιαίτερα σε 

µεγάλες περιόδους. Κατά τον Bard (1999), το θέµα της αύξησης της διάρκειας της κίνησης 

συνδέεται µε την επίδραση των πλευρικών ανοµοιογενειών  της τοπογραφίας και µε την 

περίθλαση των επιφανειακών κυµάτων στην υπό-επιφανειακή τοπογραφία. 

Από θεωρητικές και πειραµατικές µελέτες για την επίδραση της επιφανειακής τοπογραφίας στην 

εδαφική κίνηση, ο Geli (1998) κατέληξε  στα εξής συµπεράσµατα:  

i) Υπάρχει ποιοτική συµφωνία µεταξύ της θεωρητικής και πειραµατικής προσέγγισης 

σχετικά µε την ενίσχυση της σεισµικής κίνησης στην κορυφή λόφων και την 

αποενίσχυση στην βάση τους . Η παρατηρούµενη αυτή ενίσχυση είναι συνήθως 

µεγαλύτερη στις οριζόντιες συνιστώσες σε σχέση µε τις κάθετες συνιστώσες . 

ii)  Στην περίπτωση των 2D οροσειρών, από τις δύο συνιστώσες συνήθως η κίνηση 

κάθετα στον άξονα της οροσειράς προκαλεί ενισχύεται περισσότερο. Η ενίσχυση που 

προκύπτει είτε µε απλή παρατήρηση είτε µε  υπολογισµούς  συνδέεται µε την απότοµη 

τοπογραφική µορφολογία της υπό εξέτασης περιοχής: Όσο περισσότερο απότοµη είναι 

η µέση κλίση της τοπογραφίας , τόσο µεγαλύτερη και η ενίσχυση που παρουσιάζει.  

 
 

2.1.3.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Οι ιζηµατογενείς αποθέσεις δηµιουργούνται από µακροχρόνιες 
διαδικασίες διάβρωσης, µεταφοράς υλικών, δηµιουργίας λεκανών 
που τελικά επικάθονται πάνω από συνεκτικούς και βραχώδεις 

σχηµατισµούς. Σύµφωνα µε σχετικές θεωρητικές και πειραµατικές 
µελέτες, η παρουσία πλάγιων ανοµοιογενειών µέσα σε ιζήµατα  
εισάγει σηµαντικές διαφοροποιήσεις της  κίνησης. Με βάση τις 

θεωρητικές προσεγγίσεις, οι πλευρικές διαφοροποιήσεις του πάχους 
των ιζηµατογενών εδαφικών στρωµάτων, δηµιουργούν τοπικά 

επιφανειακά κύµατα, των οποίων η ενέργεια παγιδεύεται µέσα στα 
ελαστικά στρώµατα και συµβάλλει στην παρατηρούµενη ενίσχυση. 
Μελέτες έδειξαν ότι η εκδήλωση σεισµικού γεγονότος σε περιοχή που 

χαρακτηρίζεται από πολύπλοκη γεωλογική στρωµατογραφία, 



προκαλεί σηµαντικότερες καταστροφές στις θέσεις ιζηµατογενών 
αποθέσεων σε σχέση µε το µέγεθος της καταστροφής πάνω από το 
σταθερό µητρικό πέτρωµα. Παραδείγµατα τέτοιων αποκρίσεων 

αποτελούν οι περιπτώσεις των San Francisco και Mexico City.  Στην 
περίπτωση του San Francisco οι τοπικές ενισχύσεις πάνω από µη 
συνεκτικά ιζήµατα είναι υπαίτιες  για τις µεταβολές της έντασης 

κατά την διάρκεια του  
 

σεισµού (1906) αλλά και στο σεισµό (1989), στην περιοχή Loma 
Prieta. Η εδαφική απόκριση του εδάφους κατείχε επίσης σηµαντικό 
ρόλο στην σεισµική διέγερση κατά την διάρκεια του σεισµού τον 
Σεπτέµβριο του 1985 στο Μεξικό. Κατά την εκδήλωση σεισµικού 
γεγονότος στο Michoacan η παρουσία ελαστικών ιζηµατογενών 

αποθέσεων στην πόλη του Μεξικό προκάλεσε µεγάλες ενισχύσεις που 
είχαν ως αποτέλεσµα τον θάνατο ανθρώπων αλλά και µεγάλες 

οικονοµικές απώλειες, (MS=8.1). Παρά το γεγονός ότι η θέση του 
επικέντρου του σεισµού απείχε 400 Km από την πόλη του Μεξικό, οι 
σηµαντικότερες απώλειες και καταστροφές σηµειώθηκαν στο κέντρο 
ιζηµατογενούς λεκάνης πάνω από την οποία είναι κτισµένη η  πόλη 
του Μεξικό και όχι στην γύρω περιοχή που αποτελείται από σκληρά  
πετρώµατα. Το παράδειγµα αυτό επιβεβαιώνει την επίδραση των 

ιζηµατογενών αποθέσεων στην σεισµική κίνηση.  
Οι Chavez-Garcia και Guenca (1998), λαµβάνοντας υπόψη την 
γεωλογία της περιοχής που αποτελείται από ανδεσίτες, 

ασβεστόλιθους που εµπεριέχουν πορώδη ηφαιστειογενή πετρώµατα, 
αλλουβιακές αποθέσεις, και πρόσφατες αλλουβιακές αποθέσεις στο 
εσωτερικό των λεκανών απόδειξαν ότι τα επιφανειακά στρώµατα της 
περιοχής  ενισχύουν την εδαφική κίνηση κατά ένα παράγοντα πάνω 
από 50 στο εύρος συχνοτήτων από 0.3-0.7Hz. Ο ανδεσίτης έχει τα 

χαρακτηριστικά συνεκτικού πετρώµατος δηλαδή µπορεί να 
χαρακτηριστεί σαν βράχος , οπότε στα σηµεία που εντοπίζεται 

ανδεσίτης δεν παρατηρείται έντονη εδαφική ενίσχυση. Εξαιτίας της 
µεγάλης χωρικής διαφοροποίησης της κυµατικής εµπέδησης ή της 

µεγάλης λιθολογικής µεταβολής ασβεστόλιθου και πορώδους 



ηφαιστειογενούς πετρώµατος, αναµένεται αισθητή µεταβολή στην 
απόκριση  στις θέσεις που χαρακτηρίζονται από ασβεστόλιθους που 

εµπεριέχουν πορώδη ηφαιστειογενή πετρώµατα στρωµάτων. 
Επιβεβαιώθηκε µεγάλη ενίσχυση στις αλλουβιακές αποθέσεις και 
εξαιτίας του µικρού πάχους των επιφανειακών αλλουβιακών 
στρωµάτων ή εξαιτίας της υψηλότερης ταχύτητας εγκάρσιου 

κύµατος η τιµή της θεµελιώδους συχνότητας του εδάφους είναι πολύ 
µικρή, καθώς το πάχος των αποθέσεων είναι µικρό και η ενίσχυση 
του εδάφους είναι σηµαντική. Παραδείγµατα περιοχών που έχουν 
σηµαντικά αλλά και ολοκληρωτικά καταστραφεί εξαιτίας της 

εγκατάστασης τους σε πρόσφατες ελαστικές επιφανειακές αποθέσεις 
και επιβεβαιώνουν την επίδραση τους στην ενίσχυση της κίνησης του 

εδάφους,  αποτελούν οι περιπτώσεις σεισµικών γεγονότων στην 
Αρµενία (1988), Ιραν (1990), Philippines (1990), Northridge (1994), 

Kobe (1995), Columbia (1999). 
 

 

 

 

 

 

2.1.3.2.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΣΕ ΕΛΑΣΤΙΚΑ Ε∆ΑΦΙΚΑ ΣΤΡΩΜΑΤΑ 

Όπως αναφέρει ο Bard (1996), το σύνολο των θεωρητικών και πειραµατικών  παρατηρήσεων και 

ερευνών συµβάλλουν στην καλύτερη κατανόηση της ενίσχυση της εδαφικής κίνησης πάνω από 

επιφανειακά στρώµατα αλλά και στην εξαγωγή χαρακτηριστικών γνωρισµάτων της ενίσχυσης των 

εδαφών. Η αιτία της ενίσχυσης της κίνησης σε ιζηµατογενείς ελαστικές περιοχές είναι η 

παγίδευση της σεισµικής ενέργειας των σεισµικών κυµάτων εξαιτίας της διαφοράς εµπέδησης 

µεταξύ των ιζηµάτων και του υποκείµενου µητρικού πετρώµατος. Στην απλή περίπτωση που η 

στρωµατογραφία της δοµής είναι οριζόντια (1D) τότε η παγίδευση εξαιτίας της διαφοράς 

εµπέδησης µεταξύ του υπερκείµενου και υποκείµενου στρώµατος επηρεάζει µόνο τα κύµατα 

χώρου τα οποία διαδίδονται κάθετα προς την επιφάνεια των στρωµάτων. Όταν  όµως η 

επιφανειακή δοµή των ιζηµάτων δηµιουργεί σύνθετη δοµή  (2D ή 3D) τότε η παγίδευση εξαιτίας 

της διαφοράς εµπέδησης µεταξύ του υπερκείµενου και υποκείµενου στρώµατος επηρεάζει επίσης 

και τα επιφανειακά κύµατα που αναπτύσσονται πάνω στις πλάγιες ετερογένειες και  διαδίδονται  

παράλληλα προς την επιφάνεια των εδαφικών στρωµάτων.  



Οι προκαλούµενες παρεµβολές µεταξύ των παγιδευµένων κυµάτων στην δοµή της γήινης 

επιφάνειας οδηγεί σε διάφορες δοµές συντονισµού, το σχήµα και η συχνότητα των οποίων 

σχετίζεται µε τα γεωµετρικά και µηχανικά χαρακτηριστικά της δοµής. Οι δοµές συντονισµού της 

επιφάνειας του εδάφους είναι απλής µορφής στην περίπτωση  µονοδιάστατης δοµής (κάθετη 

απόκριση κυµάτων χώρου) ενώ στην περίπτωση δισδιάστατης ή τρισδιάστατης δοµής  το 

φαινόµενο του συντονισµού της επιφάνειας του εδάφους είναι περισσότερο σύνθετο, όπως 

φαίνεται στο  σχήµα 2.6.   
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Σχήµα 2.6: ∆ιαφορές συµπεριφοράς  µεταξύ 1D και

2D δοµών σε πλήρως ελαστική (χωρίς απόσβεση)

ιζηµατογενή λεκάνη. Τα παραπάνω διαγράµµατα

αντιστοιχούν στην χωρική και χρονική εξέλιξη της

επιφανειακής κίνησης ιζηµατογενούς λεκάνης, όταν
σε αυτή προσπίπτουν SH κύµατα (Bard,1999).   
 

.2.1.1ΦΑΣΜΑΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ ΣΤΟ ΠΕ∆ΙΟ ΤΗΣ 

ΝΟΤΗΤΑΣ 
πεδίο της συχνότητας οι δοµές συντονισµού οι αντιστοιχούν σε φασµατικές κορυφές. Στο 

α 2.7 παρουσιάζεται η φασµατική απόκριση µιας απλής δοµής. Στο σχήµα 2.8 παρουσιάζεται 

γκριση των φασµατικών αποκρίσεων των 1D, 2D και 3D δοµών.  



 
Σχήµα 2.7: Απόκριση επίπεδης στρωµατογραφίας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
Σχήµα 2.8: Σύγκριση φασµατικών αποκρίσεων των 1D, 2D και 3D δοµών (Riepl, 1997, Bard, 

1999). 

 

 Από το σύνολο των πειραµατικών και θεωρητικών προσεγγίσεων προκύπτουν στο πεδίο της 

συχνότητας τα παρακάτω φασµατικά  χαρακτηριστικά : 

 i) Οι θεµελιώδεις συχνότητες σχετίζονται µε το πάχος και τις ταχύτητες που καταγράφονται στα 

επιφανειακά στρωµατά. Στην περίπτωση µονοδιάστατης δοµής ενός στρώµατος που υπέρκειται 

από ηµιχώρο, η  εξάρτηση της θεµελιώδους συχνότητας και των αρµονικών της από το πάχος του 

στρώµατος δίνεται από τις σχέσεις: 
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Στις σχέσεις (1) και (2) η παράµετρος β1 αντιστοιχεί στην ταχύτητα εγκάρσιου κύµατος στο 

επιφανειακό στρώµα  και n είναι ακέραιος αριθµός που χαρακτηρίζει τον βαθµό αρµονικότητας.  

Η τιµή της θεµελιώδους συχνότητας κυµαίνεται από 0.2 Hz στην περίπτωση αποθέσεων µεγάλου 

πάχους έως 10 Hz σε στρώµατα πολύ µικρού πάχους,  όπως οι αλλουβιακές αποθέσεις ή 

αποσαθρωµένα πετρώµατα.   

 



ii) Το πλάτος της ενίσχυσης σχετίζεται κυρίως µε την αντίθεση αντίστασης του επιφανειακού και 

του µητρικού πετρώµατος, στην παρουσία του φαινοµένου απόσβεσης των ιζηµατογενών 

σχηµατισµών και στα χαρακτηριστικά του προσπίπτοντος κυµατικού πεδίου (τύπος κύµατος, 

προσπίπτουσα γωνία, εγγύς ή όχι πεδίου). Στην περίπτωση η γεωµετρία της  2D ή 3D δοµής , 

κατέχει σηµαντικό ρόλο και ιδιαίτερα στην περίπτωση φαινοµένου µικρής απόσβεσης των 

γεωλογικών σχηµατισµών. Στην περίπτωση µονοδιάστατης δοµής ενός στρώµατος που υπέρκειται 

από ηµίχωρο στην οποία προσπίπτουν κάθετα εγκάρσια κύµατα , η ενίσχυση στην θεµελιώδη 

συχνότητα f0 , δίνεται από την σχέση: 
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A               (3) 

όπου  C = ρ2β2/ρ1β1 είναι η αντίθεση εµπέδησης και ρi είναι η πυκνότητα του µέσου ( i = 1 για 

ιζήµατα και i = 2 για το µητρικό πέτρωµα) και ζ1είναι η απόσβεση των ιζηµάτων. Από τον τύπο 3 

διαπιστώνεται ότι για πολύ µικρή απόσβεση υλικού (material damping) (ζ1 = 0), η µέγιστη 

ενίσχυση είναι ίση µε την αντίθεση αντίστασης του επιφανειακού και του µητρικού πετρώµατος. 

Το µέγιστο φασµατικό πλάτος της ενίσχυσης από πειραµατικές και θεωρητικές µελέτες έχει 

µέγιστες τιµές από 6 έως 10 και σε εξαιρετικές περιπτώσεις όπως στο Mexico City και San 

Francisco η µέγιστη ενίσχυση υπερβαίνει την τιµή 20.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.2 ΣΥΝΟΨΗ  

Συµπερασµατικά µε βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις και από το σύνολο των µέχρι τώρα  

µελετών προκύπτει ότι η διαφορετική απόκριση των επιφανειακών και των υποκείµενων 

εδαφικών σχηµατισµών είναι η αιτία των µεγάλων διαφοροποιήσεων στις βλάβες που 

παρατηρούνται όχι µόνο στην περιοχή µελέτης αλλά και στις γύρω περιοχές. Τα έδαφος 

συµπεριφέρεται σε κάποιο βαθµό σαν κυµατικό φίλτρο ενισχύοντας τις συνιστώσες των 

διερχόµενων σεισµικών κυµάτων των οποίων οι  συχνότητες προσεγγίζουν τις ιδιοσυχνότητες των 



εδαφικών σχηµατισµών. Ο Dorwick (1987), παρουσίασε τους σηµαντικότερους παράγοντες που 

επηρεάζουν τα αναµενόµενα φάσµατα εδαφικής απόκρισης. Οι σηµαντικότεροι παράγοντες που 

επηρεάζουν τα αναµενόµενα φάσµατα απόκρισης παρουσιάζονται στο σχήµα 2.9. 

 
Σχήµα 2.9: Παράγοντες που επηρεάζουν τα φάσµατα σύµφωνα µε τον Dorwick (1987). 

 

Ο Dorwick µε σχετική µελέτη εκτίµησης των παραγόντων που επηρεάζουν τα φάσµατα της 

εδαφικής κίνησης διαπίστωσε ότι βασικός παράγοντας επίδρασης στην απόκριση του εδάφους 

είναι η έκταση των χαλαρών αποθέσεων και συγκεκριµένα όσο µικρότερη είναι η οριζόντια 

έκταση (L1,L2) των χαλαρών σχηµατισµών τόσο µεγαλύτερη είναι η επίδραση των πλευρικών 

τοιχωµάτων στις εδαφικές κινήσεις. Επίσης καθοριστικός παράγοντας είναι το βάθος του 

βραχώδους υποβάθρου (Η1,Η2) εφόσον η ιδιοπερίοδος του εδάφους σε κάθε θέση αυξάνει µε το 

βάθος του βραχώδους υποβάθρου. Στον σεισµό του Μεξικό (1985), παρατηρήθηκαν εκτεταµένες 

καταστροφές σε θέσεις αλλουβιακών αποθέσεων µεγάλου πάχους. Στο σεισµό του Kobe το 

έδαφος ενισχύει τις παραπλήσιες συχνότητες µε την δική του. Σηµαντική επίδραση στην απόκριση 

έχουν επίσης η παρουσία των κλίσεων των γεωλογικών σχηµατισµών (κοιλάδες 2,3), οι πλευρικές  

 

 

 

µεταβολές της γεωµορφολογίας (θέσεις  F,G) και ιδιαίτερα οι απότοµες πλευρικές µεταβολές της 

τοπικής γεωλογίας που παράγουν σηµαντικές µεταβολές στα αναµενόµενα φάσµατα απόκρισης. 

Στην απόκριση του εδάφους επιδρούν οποιεσδήποτε ανοµοιογένειες του εδάφους, εφόσον 

προκαλούν φαινόµενα ανάκλασης, διάθλασης ή σκέδασης σεισµικών κυµάτων και κατά συνέπεια 

την διαφοροποίηση της σεισµικής ενέργειας . 

Από το σύνολο των µέχρι τώρα ερευνών , επιβεβαιώνεται η σηµαντική επίδραση των 

τοπικών εδαφικών συνθηκών στην σεισµική απόκριση του εδάφους. Η σωστή εκτίµηση της 



επίδρασης των τοπικών εδαφικών συνθηκών στην σεισµική κίνηση, οδηγεί στην κατάλληλη 

επιλογή του χώρου ανέγερσης των µεγάλων ή µικρών τεχνικών έργων, διασφαλίζοντας την 

ανθρώπινη ζωή και την αντισεισµική θωράκιση των πόλεων. Η έκταση των βλαβών και 

καταστροφών, είναι αποτέλεσµα της απόκρισης των τοπικών εδαφικών συνθηκών της περιοχής 

και της απόκρισης του εδάφους θεµελίωσης καθώς και της αλληλεπίδρασης του εδάφους και της  

κατασκευής.   

 
2.3 ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ Ε∆ΑΦΟΥΣ -ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Μεγάλα σεισµικά γεγονότα επιβεβαιώνουν την επίδραση του εδάφους στην σεισµική απόκριση 

των τεχνικών έργων. Όσον αφορά την σεισµική απόκριση των κατασκευών είναι σηµαντική η  

σχέση της περιόδου ταλάντωσης των τεχνικών έργων και της αντίστοιχης περιόδου του εδάφους 

που τα υποστηρίζει. Ενδεικτικά αναφέρεται η κατάρρευση µέρους µιας βιοµηχανίας σε 135  Km 

από το επίκεντρο του σεισµού ενώ άλλα κτίρια δεν καταστράφηκαν, κατά τον σεισµό του Gediz 

(Τουρκία, 1970). Συνεχείς έρευνες στην περιοχή αποκάλυψαν ότι η θεµελιώδης περίοδος  

ταλάντωσης του κτιρίου ήταν προσεγγιστικά ίση µε την θεµελιώδη περίοδο ταλάντωση του 

εδάφους . Επίσης οι  βλάβες που σηµειώνονται στα τεχνικά έργα, σχετίζονται µε το βάθος του 

ελαστικού αλλουβιακού επιφανειακού στρώµατος, που υπέρκειται πάνω από το µητρικό πέτρωµα 

(Seed, 1972). Γεγονός αναµενόµενο από το ότι βάθος των ιζηµάτων σχετίζεται µε την περίοδο 

ταλάντωσης του εδάφους. Η περίοδος ταλάντωσης T µιας απλής δοµής πάχους H είναι συνάρτηση 

του πάχους και της εγκάρσιας ταχύτητας του στρώµατος.  
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όπου, uS είναι η εγκάρσια ταχύτητα του στρώµατος και ο ακέραιος αριθµός n παίρνει τιµές 

1,2,3,….. Η θεµελιώδης περίοδο προκύπτει αν θέσουµε όπου n = 1, ενώ για n = 2, 3, …., 

προκύπτουν οι ανώτερες αρµονικές της ταλάντωσης. Στην περίπτωση που η δοµή αποτελείται από  

 

περισσότερα στρώµατα,, η περίοδος  προσδιορίζεται µε τον υπολογισµό της µέσης τιµής της 

ταχύτητας του εγκάρσιου κύµατος. 
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Σύµφωνα µε τον David Dowrick (2003), η φύση της υπεδάφιας δοµής επηρεάζει την απόκριση της 

κατασκευής µε τέσσερις διαφορετικούς τρόπους: 



1. Η σεισµική διέγερση που δηµιουργείται στο µητρικό πέτρωµα και τελικά καταλήγει στην 

κατασκευή τροποποιείται κατά την διαδικασία της διάδοσης της, µέσω των υπερκείµενων 

στρωµάτων του εδάφους από τα οποία διέρχεται. Με τρόπο αυτό εισάγονται φαινόµενα 

ενίσχυσης και απόσβεσης. 

2. Οι δυναµικές ιδιότητες των υπερκείµενων στρωµάτων διαφοροποιούνται από τις 

δυναµικές του µητρικού πετρώµατος. Η παρουσία ελαστικών, ιζηµατογενών αποθέσεων 

µεταβάλλει το επίπεδο ενίσχυσης και την θεµελιώδη περίοδο της ταλάντωσης.  

3.  Σηµαντικό µέρος της ενέργειας ταλάντωσης του εδάφους θεµελίωσης της κατασκευής 

µπορεί να υποστεί διασπορά εξαιτίας των φαινοµένων απόσβεσης του πλάτους 

ταλάντωσης των εδαφικών σχηµατισµών που συνθέτουν τον περιβάλλοντα χώρο. 

4.  Η αύξηση της θεµελιώδους περιόδου της ταλάντωσης των µέτρια εύκαµπτων κατασκευών 

εξαιτίας της αλληλεπίδρασης εδάφους – κατασκευής µπορεί να οδηγήσει στην κατάρρευση  

των τεχνικών κατασκευών. Πρέπει εποµένως να αποφεύγεται η σύµπτωση της περιόδου 

συντονισµού του εδάφους και των τεχνικών κατασκευών.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
3.1 ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ  ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 
 

Οι συνεχείς αυτές ταλαντώσεις του εδάφους που οφείλονται σε φυσικούς, περιβαλλοντικούς ή 

ανθρωπογενείς παράγοντες, όπως είναι ο άνεµος, τα παλιρροιακά κύµατα, οι µετεωρολογικές 

συνθήκες, η αστική κυκλοφορία, χαρακτηρίζονται ως εδαφικός θόρυβος.  Σύµφωνα µε τον Okada 

(1999), αναφέρεται ότι οι πηγές γένεσης και η µεταβολή της συµπεριφοράς του εδαφικού θορύβου 

εξαρτώνται από τον χρόνο και από την θέση καταγραφής του, εφόσον τα φυσικά περιβαλλοντικά 

φαινόµενα και οι καθηµερινές ανθρώπινες δραστηριότητες µεταβάλλονται χρονικά και τοπικά. 

Απόρροια της παραδοχής αυτής είναι ότι οι καταγραφές microtremors δεν είναι ένα απολύτως 

φυσικό φαινόµενο, εφόσον οι ανθρωπογενείς παράγοντες είναι µια πηγή δηµιουργίας τους. 

Παρόλα αυτά οι καταγραφές εδαφικού θορύβου είναι ένα επιθυµητό σήµα.  Η καταγραφή τους 

γίνεται µε σεισµόµετρα υψηλής ευαισθησίας και παρά το γεγονός ότι το πλάτος τους είναι  πολύ 

µικρό της τάξης των 10-5 έως 10-3 cm, αποτελούν ένα εξαιρετικά χρήσιµο εργαλείο στην Τεχνική 

Σεισµολογία. Στα µέσα του 20ου αιώνα παρουσιάστηκαν οι πρώτες µελέτες που εστίασαν το 

ενδιαφέρον τους στο είδος των κυµάτων που συνθέτουν τον εδαφικό θόρυβο και στην πιθανή 

συσχέτιση των καταγραφών εδαφικού θορύβου για την εκτίµηση της υπεδάφιας δοµής. Οι Aki 

(1957) και Toksöz (1964) πρότειναν και επιβεβαίωσαν την εγκυρότητα των καταγραφών  

εδαφικού θορύβου για την εκτίµηση της υπεδάφιας δοµής.  Η µελέτη εκτίµησης της απόκρισης 

του εδάφους στην σεισµική κίνηση, από καταγραφές  εδαφικού θορύβου παρουσιάστηκε για 

πρώτη φορά στην Ιαπωνία. 

 Κατά τον Okada (1999), το κυµατικό πεδίο των ταλαντώσεων του εδάφους αποτελείται 

από επιφανειακά κύµατα και από κύµατα χώρου και εµπεριέχει πληροφορίες: των σύνθετων 

υπεδάφιων πηγών, του δρόµου διαδροµής που διέτρεξαν τα κύµατα και της υπεδάφιας δοµής της 

περιοχής. Ο Horike (1996), ανέφερε ότι ο σεισµός Kanto (1923) στην Ιαπωνία υπήρξε η πρώτη 

απόδειξη της επίδρασης των τοπικών εδαφικών συνθηκών στο µέγεθος της καταστροφής και 

αποτέλεσε µια από τις αιτίες αναζήτησης ενός εύχρηστου και οικονοµικού τρόπου εκτίµησης της 

απόκρισης των τοπικών εδαφικών συνθηκών. Στο σεισµικό γεγονός Guerrero-Michoacan (1985) 

στο Μεξικό οι καταγραφές εδαφικού θορύβου συσχετίζονται απόλυτα µε τις παρατηρήσεις από 

δεδοµένα ισχυρής δόνησης. Επειδή τα τελευταία χρόνια ο αριθµός των µελετών της συµπεριφοράς 

του εδάφους στην σεισµική κίνηση µε καταγραφές εδαφικού θορύβου συνεχώς αυξάνεται, 

επιβάλλεται ο καθορισµός των δυνατοτήτων και των περιορισµών που παρατηρούνται από τις 

καταγραφές.  



 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι δυνατότητες και οι περιορισµοί των καταγραφών εδαφικού 

θορύβου για την εκτίµηση της εδαφικής απόκρισης στην σεισµική κίνηση. Οι καταγραφές 

εδαφικού θορύβου είναι µια προσέγγιση που επιλέγεται  για τους εξής λόγους :  

1. Ευκολία εφαρµογής ανεξαρτήτου χρόνου και  χώρου. 

2. Απλή χρήση οργάνων για την καταγραφή των δεδοµένων. 

3. ∆εν δηµιουργεί περιβαλλοντικά προβλήµατα. 

 Συµπερασµατικά, λαµβάνοντας υπόψη την συνεχώς αυξανόµενη έµφαση στην σπουδαιότητα της 

εκτίµησης της εδαφικής απόκρισης και των  µικροζωνικών µελετών µετά από τις καταστροφικές 

συνέπειες πρόσφατων σεισµών καθώς επίσης και τον περιορισµένο αριθµό διαθέσιµών 

µεθοδολογιών για την ανάλυση τέτοιων µελετών σε περιοχές µέτριας σεισµικής δραστηριότητας, 

η καταγραφή εδαφικού θορύβου αποτελεί µια απλή και οικονοµική τεχνική. Οι τεχνικές που 

χρησιµοποιούνται για την ανάλυση των καταγραφών εδαφικού θορύβου και κατά συνέπεια για 

την εκτίµηση της επίδρασης της τοπικής επιφανειακής γεωλογίας στην σεισµική κίνηση 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

1. Μέθοδος Kanai (Ανάλυση Fourier): Τα φασµατικά χαρακτηριστικά του εδαφικού 

θορύβου συσχετίζονται µε τις τοπικές γεωλογικές συνθήκες της περιοχής.    Η ανάλυση 

Fourier βασίζεται στον υπολογισµό του φάσµατος της οριζόντιας και κατακόρυφης 

συνιστώσας των καταγραφών του εδαφικού θορύβου. Η µέθοδος στηρίζεται στις 

υποθέσεις του Kanai (1983). O Lermo (1988) χρησιµοποίησε τα φάσµατα Fourier για την 

εκτίµηση των θεµελιωδών συχνοτήτων συντονισµού στην πόλη του Μεξικό και 

παρατήρησε ότι οι δεσπόζουσες περίοδοι που προκύπτουν από τις καταγραφές εδαφικού 

θορύβου συσχετίζονται ικανοποιητικά µε τις δεσπόζουσες περιόδους που προκύπτουν   

από καταγραφές σεισµών, ενώ το επίπεδο ενίσχυσης δεν προσδιορίζεται αξιόπιστα 

εξαιτίας των τοπικών πηγών θορύβου (υψηλό επίπεδο θορύβου). Η τεχνική αυτή παρέχει 

αξιόπιστα αποτελέσµατα για την δεσπόζουσα περίοδο ελαστικών εδαφών.          

2. Τεχνική Kagami (Τεχνική Τυπικού φασµατικού Λόγου SSR): Η τεχνική Kagami 

βασίζεται στην επιλογή του S - κύµατος  και ο λόγος του εξοµαλυσµένου φάσµατος 

Fourier αντιπροσωπεύει την συνάρτηση µεταφοράς µεταξύ της ιζηµατογενούς θέσης και 

της βραχώδους θέσης.  Το φάσµα Kagami δίνεται από την σχέση : 

 
                                                  ( ) ( )wHwHwE rSK )(=  

όπου, HS(w) είναι το φάσµα της οριζόντιας συνιστώσας  του σήµατος στην ιζηµατογενή θέση  



 

 

και  Hr(w) είναι το φάσµα της οριζόντιας συνιστώσας  του σήµατος στην βραχώδη θέση. Τα 

µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι :  

9 Ο εντοπισµός της βραχώδους θέσης δεν είναι πάντα εύκολος.  

9 Η βραχώδης θέσης πρέπει να βρίσκεται σε µικρή απόσταση (<300m) από την 

ιζηµατογενή , µε σκοπό την αφαίρεση των αποκρίσεων πηγής και της διαδροµής. 

3. Τεχνική Nakamura ή HVSR (Τεχνική Φασµατικού Λόγου οριζόντιας προς κατακόρυφη 

συνιστώσας H/V): O Φασµατικός Λόγος H/V εισήχθει από τους Nogoshi & Igarashi 

(1971) και για τον υπολογισµό της θεµελιώδους συχνότητας στηρίχθηκαν στην υπόθεση 

ότι ο εδαφικός θόρυβος αποτελείται από επιφανειακά κύµατα. Αργότερα ο Nakamura 

(1989), υποστήριξε ότι η τεχνική HVSR για προσπίπτοντα S  κύµατα παρέχει αξιόπιστα 

αποτελέσµατα όχι µόνο της θεµελιώδους συχνότητας αλλά και της ενίσχυσης του 

εδάφους. Το 1996 o Nakamura µε επανεξέταση της µεθόδου κατέληξε στο συµπέρασµα 

ότι ο θόρυβος αποτελείται και από επιφανειακά κύµατα. Ενώ αργότερα (2000) υποστήριξε 

την αρχική του διαπίστωση. Η τεχνική αναλύεται διεξοδικά στο κεφάλαιο 4.    

4. Τεχνική Αντιστροφής της Ταχύτητας των κυµάτων µέσω κατάλληλων σεισµικών 

διατάξεων: Είναι ένας έµµεσος τρόπος χρήσης των καταγραφών εδαφικού θορύβου. Με 

την ανάλυση της χωρικής συσχέτισης των καταγραφών υπολογίζεται η φασική ταχύτητα 

των επιφανειακών κυµάτων. Με την διαδικασία αντιστροφής προκύπτουν τα εδαφικά 

προφίλ των κυµατικών ταχυτήτων. Η απόκριση της τοπικής επιφανειακής γεωλογίας 

προκύπτει από τα εδαφικά προφίλ µε την βοήθεια 1D µοντελοποίησης.  

 
3.2 ΦΥΣΗ ΚΥΜΑΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ. 

Το σηµαντικότερο στοιχείο που καθορίζει την χρησιµότητα των καταγραφών εδαφικού θορύβου 

στις µικροσεισµικές µελέτες έγκειται στην  φύση του κυµατικού πεδίου του θορύβου. Το 1983 ο 

Kanai  θεώρησε ότι ο θόρυβος συνίσταται κυρίως από κάθετα προσπίπτοντα S κύµατα, τα οποία 

είναι  αρκετά όµοια µε τα σεισµικά σήµατα. Η υπόθεση αυτή αρχικά απορρίφθηκε από τους Aki 

(1957), Akamatsu (1961), Nogoshi (1970)  και  Igarashi (1971), Udwadia και  Trifunac (1973), 

Irikura και Kawanaka (1980) , Horike (1985), Matsushima και Okada (1990), Milana (1996) και 

Chouet (1998), σύµφωνα µε τους οποίους ο θόρυβος αποτελείται κυρίως από επιφανειακά κύµατα 

και πρότειναν για την επεξεργασία των καταγραφών του, τις τεχνικές της χωρικής 

αυτοσυσχέτισης, της  f-k  ανάλυση και του φασµατικού λόγου H/V. Οι Nakamura (1997) και  Seo 

(1998) από παρατηρήσεις µεγάλης διάρκειας θορύβου σε παραλιακές πόλεις της Ιαπωνίας  

 



 

µελέτησαν τα χαρακτηριστικά εδαφικού θορύβου µακράς και βραχείας περιόδου. Τα 

συµπεράσµατα από τις παρατηρήσεις εδαφικού θορύβου που καταγράφηκε σε διαφορετικές θέσεις 

περιληπτικά παρουσιάζονται παρακάτω: 

¾ Στις µεγάλες περιόδους ή στις πολύ χαµηλές συχνότητες από 0.3 έως 0.5Hz, οι 

καταγραφές εδαφικού θορύβου, οφείλονται σε ωκεάνια κύµατα που εµφανίζονται σε 

µεγάλες αποστάσεις από την θέση καταγραφής. Το αντίστοιχο φασµατικό πλάτος που 

παρατηρείται είναι συνήθως σταθερό για αρκετές ώρες και σχετίζεται µε τις 

µετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν στους Ωκεανούς. 

 

¾ Στις µέσες περιόδους, για παράδειγµα στις συχνότητες µεταξύ 0.3-0.5Hz και 1Hz , η 

προέλευση του εδαφικού θορύβου οφείλεται σε παλιρροιακά κύµατα και στην παρουσία 

ανέµου. Το αντίστοιχο φασµατικό πλάτος που παρατηρείται δεν είναι σταθερό, εφόσον η 

εµφάνιση παλιρροιακών κυµάτων και ανέµου επηρεάζονται από πολλούς αστάθµητους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες.  

 

¾ Στις µικρές περιόδους δηλαδή για συχνότητες µεγαλύτερες από 1 Hz οι καταγραφές 

εδαφικού θορύβου συνδέονται µε ανθρώπινες δραστηριότητες όπως για παράδειγµα ο 

θόρυβος που προκαλείται από την  αστική συγκοινωνία.  

 

Αρχικά ο  διαχωρισµός του θορύβου µεγάλης (T>1s) και µικρής περιόδου (T<1s) έγινε µε βάση 

την διάκριση µεταξύ µικροσεισµών ( microseisms ) φυσικής προέλευσης και εδαφικού θορύβου 

(microtremors) τεχνητής προέλευσης. Ως διαχωριστικό όριο µεταξύ µικροσεισµών και εδαφικού 

θορύβου µπορεί να καθοριστεί µια τιµή  µεγαλύτερη του 1s. Επειδή η διάκριση µεταξύ 

µικροσεισµών και εδαφικού θορύβου µε βάση την τιµή της περιόδου 1s σε συγκεκριµένες 

περιπτώσεις µπορεί να είναι και ανεπιτυχής, ο Seo (1997), πρότεινε έναν απλό τρόπο διάκρισης 

µεταξύ µικροσεισµών και εδαφικού θορύβου µέσω της διαδικασίας συνεχών καταγραφών. 

Επισήµανε ότι στην περίπτωση που παρατηρούνται σηµαντικές µεταβολές στο πλάτος των 

καταγραφών κατά ένα παράγοντα µεταξύ 3 και 4 κατά την διάρκεια της ηµέρας και νύχτας, οι 

καταγραφές αντιστοιχούν σε καταγραφές εδαφικού θορύβου και όχι σε καταγραφές microseisms. 

Σχετικά µε την φύση του θορύβου, ο Friedrich (1998) παρατήρησε συνεχή Love και Rayleigh 

κύµατα σε θόρυβο µεγάλης περιόδου (6-18 sec) που καταγράφηκαν από τις διατάξεις Gräfenberg 

και Norsar ενώ η πηγή γένεσης των κυµάτων αυτών εντοπίστηκε  στον  Ατλαντικό Ωκεανό. Σε 

ανάλογα συµπεράσµατα κατέληξε ο Chouet (1998), µε σχετική έρευνα του κυµατικού πεδίου των  



 

εδαφικών ταλαντώσεων (tremor) στο Ηφαίστειο Stromboli, όπου παρατήρησε ότι ο θόρυβος 

συνίσταται κυρίως από επιφανειακά κύµατα και συγκεκριµένα η αναλογία των επιφανειακών 

κυµάτων στον συνολικό θόρυβο είναι 70% Rayleigh κύµατα και 30% Love κύµατα. Ο Milana 

(1996) µετά από ανάλυση του κυµατικού πεδίου του θορύβου στην κεντρική Ιταλία επιβεβαίωσε 

την παρουσία των επιφανειακών κυµάτων στο εύρος συχνοτήτων από 2-10Hz. Για την πλήρη 

κατανόηση της σύνθεσης του θορύβου απαιτείται εκτεταµένη έρευνα ανάλυσης του κυµατικού 

πεδίου µε σκοπό τον διαχωρισµό των επιφανειακών κυµάτων και των κυµάτων χώρου. Επειδή η 

αναλογία των επιφανειακών κυµάτων και των κυµάτων χώρου διαφοροποιείται ανάλογα µε την 

θέση καταγραφής τους οι µελέτες εκτίµησης της σύνθεσης του θορύβου πρέπει να 

πραγµατοποιούνται σε θέσεις διαφορετικής γεωλογίας, τοπογραφίας και σε θέσεις όπου ο θόρυβος 

του αστικού περιβάλλοντος διαφέρει σηµαντικά.   

 
3.3 ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

3.3.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ 

Μετά από τις πρώτες έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν από τον Kanai (1954) εκδηλώθηκε 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την συσχέτιση των τοπικών εδαφικών συνθηκών µε το φάσµα Fourier 

της οριζόντιας συνιστώσας του εδαφικού θορύβου. Αρχικά οι δύο υποθέσεις στις οποίες 

στηρίζεται η έρευνα του Kanai ήταν: 

1. Ο εδαφικός θόρυβος αποτελείται από κατακόρυφα προσπίπτοντα S κύµατα. 

2. Το φάσµα του προσπίπτοντος κύµατος είναι λευκό.  

Με βάση τις δύο υποθέσεις συµπεραίνεται ότι τα φασµατικά χαρακτηριστικά των καταγραφών 

εδαφικού θορύβου παρέχουν την συνάρτηση µεταφοράς των S κυµάτων στο επιφανειακό στρώµα. 

Οι ιδιότητες όµως και τα χαρακτηριστικά του επιφανειακού στρώµατος αποτελούν µια από τις πιο 

σηµαντικές πληροφορίες που αναζητούνται. Κατά τον Bard στην  περίπτωση που ισχύει µόνο η 

πρώτη υπόθεση, η χρήση των φασµάτων θορύβου για την εκτίµηση των τοπικών εδαφικών 

συνθηκών θα αποτελούσε µια τεχνική εξαίρετου ενδιαφέροντος εφόσον το κυµατικό πεδίο του 

θορύβου θα ήταν το αντίστοιχο του κυµατικού πεδίου µετά από την εκδήλωση σεισµού.                 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι λόγοι για τους οποίους οι δυο αρχικές υποθέσεις δεν είναι αληθείς: 

1. Οι καταγραφές εδαφικού θορύβου συνίστανται και από επιφανειακά κύµατα. 

2. Το φάσµα του εδαφικού θορύβου δεν είναι λευκό (Συνήθως παρατηρείται θεµελιώδη 

συχνότητα στα 0.2Hz). 

3. Το επίπεδο του εδαφικού θορύβου µεταβάλλεται  χρονικά. 

 



 

Έχει επιβεβαιωθεί ότι οι καταγραφές εδαφικού θορύβου συνίστανται και από επιφανειακά 

κύµατα. Πειραµατικές παρατηρήσεις αποδεικνύουν ότι το φάσµα του εδαφικού θορύβου δεν είναι 

λευκό. Παράδειγµα τέτοιων παρατηρήσεων αποτελεί η περίπτωση καταγραφών εδαφικού 

θορύβου στο Kobe που πραγµατοποιήθηκαν σε βραχώδεις και σε ιζηµατογενείς θέσεις. 

Συγκεκριµένα, οι θεµελιώδεις περίοδοι στο εύρος µέσων περιόδων από 0.5 έως 3s, παρουσιάζουν 

εµφανής χρονικές µεταβολές που συσχετίζονται µε τις µεταβολές του ύψους των ωκεάνιων 

κυµάτων (Uebayashi,1997). Ο Seo (1998), ανέφερε ότι στις µεγάλες περιόδους οι µεταβολές του 

πλάτους των καταγραφών εδαφικού θορύβου στην περιοχή Fukui, σχετίζονται µε το ύψος των 

θαλάσσιων κυµάτων. O Yamanaka (1996), έδειξε ότι στις µεγάλες περιόδους παρατηρούνται, 

σηµαντικές χρονικές µεταβολές (κατά ένα παράγοντα µεγαλύτερο του 5) στο πλάτος του θορύβου, 

Β∆ της περιοχής Kanto Plain της Ιαπωνίας. 

Η διαπίστωση ότι οι ανθρώπινες δραστηριότητες επηρεάζούν το φάσµα του θορύβου, 

επιβεβαιώθηκε από τον  Milana (1996), ο οποίος µετά από την επεξεργασία καταγραφών 

εδαφικού θορύβου σε βραχώδεις και ιζηµατογενείς θέσεις της λεκάνης Rieti, που βρίσκεται στην 

κεντρική Ιταλία, ανέφερε ενίσχυση στις ιζηµατογενείς αλλά και στις βραχώδείς θέσεις. Η 

ενίσχυση αυτή που παρατηρείται από την σύγκριση του µέσου φάσµατος θορύβου των δυο 

θέσεων, οφείλεται στην επίδραση των γειτονικών πηγών θορύβου από τις ανθρώπινες 

δραστηριότητες, όπως για παράδειγµα η αστική συγκοινωνία. Το 1998 ο Seo παρατήρησε ότι για 

περιόδους µικρότερες από 1s οι µεταβολές του πλάτους που συσχετίζονται µε τις ανθρώπινες 

δραστηριότητες εισάγουν φαινόµενα αστάθειας στις επικρατούσες περιόδους των θεµελιωδών 

περιόδων. Το φαινόµενο αυτό είναι περισσότερο έντονο για περιόδους µικρότερες από 0.5s. 

Ανάλογες παρατηρήσεις έχουν γίνει από τους Gaull (1995) και Fischer (1995).  

 
3.3.2. ΦΑΣΜΑ: ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ. 

 Στις µελέτες εδαφικής απόκρισης σκοπός της  χρησιµοποίησης του µέσου φάσµατος του θορύβου 

είναι η  εκτίµηση των ποιοτικών πληροφοριών που αφορούν το συχνοτικό περιεχόµενο και το 

επίπεδο ενίσχυσης του εδάφους. Οι µελέτες που µέχρι τώρα έχουν παρουσιαστεί επιβεβαιώνουν 

ότι τα φασµατικά χαρακτηριστικά του εδαφικού θορύβου συσχετίζονται µε τις γεωλογικές 

συνθήκες. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι καταγραφές εδαφικού θορύβου µικρής θεµελιώδους 

περιόδου (<0.2s), δηλώνουν ότι η γεωλογία της περιοχής χαρακτηρίζεται από συνεκτικούς 

σχηµατισµούς. Αντίθετα οι µεγάλες τιµές θεµελιώδους περιόδου (T0=4H/VS), υποδηλώνουν 

εδάφη µεγάλου πάχους. Οι καταγραφές εδαφικού θορύβου των ιζηµατογενών θέσεων όπως 

άλλωστε έχει εκτεταµένα αναλυθεί στο κεφάλαιο 2, παρουσιάζουν εµφανή ενίσχυση στο πλάτος  



 

της εδαφικής κίνησης. Συµπερασµατικά η εφαρµογή των καταγραφών εδαφικού θορύβου µε 

σκοπό την εκτίµηση της θεµελιώδους συχνότητας και του επιπέδου ενίσχυσης αποτελεί ποιοτικό 

προσδιορισµό των χαρακτηριστικών του εδάφους και χρησιµοποιείται ευρύτατα κυρίως στην 

Ιαπωνία.  

 

3.3.3 ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΤΩΝ ΧΩΡΙΚΩΝ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΤΟΥ 

Ε∆ΑΦΟΥΣ -ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΛΕΥΡΙΚΩΝ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ 

Η τεχνική των καταγραφών εδαφικού θορύβου, όπως άλλωστε έχει αναφερθεί µπορεί να 

εφαρµοστεί  σε οποιαδήποτε θέση. Λαµβάνοντας υπόψη το χαµηλό κόστος εφαρµογής της 

µεθόδου µπορούν να πραγµατοποιούνται πολυάριθµες µετρήσεις σε διαφορετικές θέσεις µίας 

περιοχής. Ακόµα και στην περίπτωση που δεν πραγµατοποιηθούν συγκρίσεις των φασµατικών 

χαρακτηριστικών του εδαφικού θορύβου των γεωλογικών σχηµατισµών, οι καταγραφές εδαφικού 

θορύβου παρέχουν αρκετές πληροφορίες για τις θεµελιώδεις συχνότητες του εδάφους αλλά και 

των τεχνικών κατασκευών. Ορισµένοι επιστήµονες εστιάζουν το ενδιαφέρον τους στην πλήρη 

εκτίµηση της συσχέτισης των χαρακτηριστικών των καταγραφών του εδαφικού θορύβου µε την 

κατανοµή των ζηµιών που προκαλούνται από την εκδήλωση σεισµού. Σηµαντικό τµήµα της 

επιστηµονικής κοινότητας ασχολείται µε την συσχέτιση  των χαρακτηριστικών του εδαφικού 

θορύβου µε τις υπεδάφιες ετερογένειες. Ο τρόπος επίδρασης των πλευρικών ασυνεχειών στην 

εδαφική ενίσχυση έχει µελετηθεί στο κεφάλαιο 2. Επιλεκτικά αναφέρεται η µελέτη των Irikura και 

Kawanaka, στην οποία αναφέρουν µια σηµαντική αλλαγή στα φασµατικά χαρακτηριστικά των 

καταγραφών εδαφικού θορύβου κατά µήκος του ρήγµατος στο νοτιοανατολικό τµήµα του 

λεκανοπεδίου του Kyoto. Παρατήρησαν ότι  το πλάτος των καταγραφών εδαφικού θορύβου είναι 

µεγαλύτερο στα χαλαρά εδάφη  µεγάλου πάχους αν και δεν παρατήρησαν  άµεση συσχέτιση 

µεταξύ της επικρατούσας συχνότητας του εδαφικού θορύβου και του πάχους του υπεδάφιου 

στρώµατος. Η εξήγηση που αναφέρουν, αποδίδεται κατά µέρος στην ανάκλαση και στην διάδοση 

των επιφανειακών κυµάτων µέσα από µια πλευρική ασυνέχεια.  

 
 

 

 

 

 

 



 

3.3.3.1 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΩΝ ΧΩΡΙΚΩΝ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΤΟΥ 

Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΜΕ ΤΗΝ ΠΡΟΚΑΛΟΥΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΗ ΑΠΟ ΤΟΥΣ 

ΣΕΙΣΜΟΥΣ. 

Αρκετός αριθµός ερευνητικών δραστηριοτήτων αναφέρεται στην συσχέτιση των χωρικών 

µεταβολών των χαρακτηριστικών του εδάφους µε την προκαλούµενη καταστροφή από τους 

σεισµούς. Τέτοιες  περιπτώσεις αποτελούν οι µελέτες στο Kobe (1995) και Kushiro (1993). Στην 

περίπτωση του Kobe, οι Seo (1996) και Koyama et al. (1996) µε αξιόπιστες καταγραφές εδαφικού 

θορύβου στο Kobe και λαµβάνοντας υπόψη τις ωριαίες µεταβολές του πλάτους του θορύβου, 

διαπίστωσαν ότι οι µεγάλες καταστροφές εντοπίζονται σε συγκεκριµένη ζώνη, διαχωρίζοντας µε 

τρόπο αυτό τις περιοχές µεγάλης, µεσαίας και µικρής καταστροφής. Στην ζώνη που 

παρατηρήθηκαν οι µεγαλύτερες καταστροφές, τα φάσµατα των καταγραφών  εδαφικού θορύβου 

παρουσιάζουν  κορυφές ενίσχυσης στην περιοχή  των 0.2-0.5s, δηλαδή κοντά στη θεµελιώδη 

συχνότητα των ξύλινων σπιτιών της περιοχής. Ο Morimoto (1996) παρατήρησε συσχέτιση µεταξύ 

των χαρακτηριστικών του θορύβου και της κατανοµής των καταστροφών γύρω από το ποτάµι 

Mukogawa στα βορειοανατολικά του Kobe. Σε αυτή την περίπτωση όµως  χρησιµοποιήθηκαν οι 

µεταβολές του πλάτους και όχι η θεµελιώδης συχνότητα. Στην πόλη Kushiro, οι Enomoto και 

Watanabe (1996) παρατήρησαν στην περιοχή των περιόδων βραχείας ( T < 1s) και µακράς ( T > 

1s) διάρκειας, ικανοποιητική συσχέτιση µεταξύ των επικρατουσών  περιόδων και της τοπικής 

γεωλογίας ενώ οι µεγαλύτερες βλάβες εντοπίζονται στις περιόδους των 0.25-0.3s.  

Συµπερασµατικά, από το σύνολο των µελετών προκύπτει ότι: Τα ΄απόλυτα΄ φάσµατα 

θορύβου χρησιµοποιούνται ακόµα και σήµερα όπως αρχικά προτάθηκαν από τον Kanai αν και οι 

βασικές υποθέσεις που στηρίζονται  παρουσιάζουν µειονεκτήµατα. Αποδεικνύεται ότι κάτω από 

ορισµένες συνθήκες τα απόλυτα φάσµατα παρέχουν αξιόπιστες πληροφορίες της εδαφικής 

απόκρισης. Ένα σηµείο στο οποίο απαιτείται να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή είναι ότι η χρήση 

καταγραφών θορύβου απαιτεί αρκετή εµπειρία έτσι ώστε να µην αποδοθούν στις τοπικές 

συνθήκες κάποια φασµατικά χαρακτηριστικά που πιθανότατα να έχουν διαφορετική πηγή 

προέλευσης. 
 
   
  
 

 
 

 



 
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η κατανοµή των καταστροφών που παρατηρούνται µετά από σεισµικά γεγονότα, σχετίζεται 

άµεσα µε τα  δυναµικά χαρακτηριστικά της επιφανειακής γεωλογίας. Η γνώση του τρόπου που 

αποκρίνεται η επιφανειακή γεωλογία στην σεισµική κίνηση είναι απαραίτητη στις µικροζωνικές 

µελέτες που στόχο έχουν την πρόβλεψη των καταστροφών των τεχνικών κατασκευών από 

πιθανούς µελλοντικούς σεισµούς. Με σκοπό την διεκπεραίωση µικροσειµικών και 

σεισµοτεκτονικών µελετών χρησιµοποιούνται είτε δεδοµένα από καταγραφές ασθενούς κίνησης 

που ουσιαστικά είναι καταγραφές σεισµών µικρού ή µέτριου µεγέθους είτε  δεδοµένα τεχνητών 

σεισµικών γεγονότων. Τέτοιες καταγραφές είναι για παράδειγµα οι µετασεισµοί, οι εκρήξεις και 

καταγραφές που προκαλούνται από πυρηνικές δοκιµές. Η πιο αξιόπιστη προσέγγιση εκτίµησης 

των τοπικών εδαφικών συνθηκών είναι η εξέταση του τρόπου µε τον οποίο αποκρίνεται η εδαφική 

κίνηση κατά την διάρκεια εκδήλωσης σεισµικών γεγονότων. Η µελέτη όµως µιας τέτοιας 

προσέγγισης είναι εφικτή µόνο εκ των υστέρων και σε περιοχές µεγάλης σεισµικότητας. Με 

σκοπό την σεισµική µικροζωνική µελέτη των περιοχών µικρής σεισµικότητας και υψηλού 

επιπέδου αστικού θορύβου είναι απόλυτα απαραίτητος ένας απλός τρόπος εκτίµησης των τοπικών 

εδαφικών συνθηκών στην σεισµική απόκριση.  

Στις αρχές του 1950 για την εκτίµηση των δυναµικών χαρακτηριστικών της επιφανειακής 

γεωλογίας χρησιµοποιήθηκαν για πρώτη φορά οι καταγραφές εδαφικού θορύβου, αν και οι 

αµφισβητήσεις για την αξιοπιστία της σεισµικής απόκρισης  των τοπικών εδαφικών συνθηκών µε 

την χρήση του εδαφικού θορύβου ήταν πολλές. Το 1970 ο Borcherdt εισήγαγε την τεχνική του 

τυπικού φασµατικού λόγου (SSR) που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της τοπικής εδαφικής 

απόκρισης και απαιτεί καταγραφές δεδοµένων είτε ασθενούς είτε ισχυρής εδαφικής κίνησης σε 

γειτονικές όµως θέσεις η µια εκ των οποίων θα πρέπει είναι θέση µητρικού πετρώµατος (θέση 

αναφοράς). Η τεχνική όµως αυτή  παρουσιάζει  δυσκολίες ως προς την πρακτική εφαρµογή της. 

Σύµφωνα µε τους Cranswick, Steidl, Boore και Joyner και Bard (1999), ο εντοπισµός της 

βραχώδους θέσης  γειτονικά της υπό εξέτασης ελαστικής θέσης είναι δύσκολος, ενώ κατά τον 

Field, η χωρική διαφοροποίηση µεταξύ των ελαστικών αποθέσεων και του βράχου απαιτεί την 

διόρθωση των καταγραφών από τις επιδράσεις της πηγής αλλά και της διαδροµής που διέτρεξε το 

κύµα από την εστία µέχρι την θέση καταγραφής του.  

Οι Nogoshi και  Igarashi (1971), παρουσίασαν την ιδέα της εφαρµογής του φασµατικού 

λόγου της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα που καταγράφονται σε µια µόνο θέση και 

µπορεί να εφαρµοστεί σε περιοχές µικρής σεισµικότητας ή ακόµα και σε περιοχές µε υψηλό 

επίπεδο αστικού θορύβου. Συσχέτισαν την επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών, που 

ποιοτικά ερµηνεύεται  από τον φασµατικό λόγο H/V, µε την ελλειπτικότητα των κυµάτων 



Rayleigh. Το 1989 ο Nakamura, µε σκοπό την εκτίµηση της απόκρισης των τοπικών εδαφικών 

συνθηκών στην σεισµική κίνηση, υποστήριξε ότι το θεωρητικό υπόβαθρο της HVSR τεχνικής 

βασίζεται στις πολλαπλές διαθλάσεις των SH κυµάτων, ενώ το 1996 εφάρµοσε την τεχνική HVSR 

θεωρώντας ότι το κυµατικό πεδίο του θορύβου συνίσταται από κύµατα χώρου αλλά και από 

επιφανειακά κύµατα. Ο Nakamura (2000), µε σχετική επανεξέταση της τεχνική HVSR υποστήριξε 

ότι µόνο για τα κύµατα χώρου, ο φασµατικός λόγος της οριζόντιας και κατακόρυφης φασµατικής 

συνιστώσας, ΑNHV(f), αποτελεί αξιόπιστη εκτίµηση της εδαφικής συνάρτησης µεταφοράς HT(f) 

και για τον λόγο αυτό την µετονόµασε “Quasi-Transfer Spectrum”( QTS). Μετά από την 

εισαγωγή της µεθόδου HVSR από τον Nakamura, δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στην εκτίµηση 

δυναµικών χαρακτηριστικών του εδάφους και των τεχνικών κατασκευών, µε καταγραφές 

εδαφικού θορύβου.  
 

4.2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 
 
4.2.1 ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ NOGOSHI : ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΗΣ HVSR 
ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΜΕ ΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΑ ΚΥΜΑΤΑ. 
 

 Η ερµηνεία του Nogoshi βασίζεται στην υπόθεση ότι ο θόρυβος συνίσταται κυρίως από 

επιφανειακά κύµατα. Οι Igarashi, (1971), Field και Jacob, (1993), Lachet και Bard, (1994), 

Ansary, (1995), Horike, (1996), Tokimatsu , (1996), Konno και Ohmachi, (1998),  καταλήγουν σε 

συµπεράσµατα που συµφωνούν µε τον Nogoshi. Τα συµπεράσµατα του Nogoshi παρουσιάζονται 

παρακάτω:  

1) Ο λόγος H/V  σχετίζεται µε την ελλειπτικότητα των Rayleigh κυµάτων, εφόσον τα 

επιφανειακά κύµατα Rayleigh επικρατούν στην κατακόρυφη συνιστώσα. 

2) Η ελλειπτικότητα των  Rayleigh κυµάτων εξαρτάται από τη συχνότητα και παρουσιάζει 

µια απότοµη κορυφή κοντά στη θεµελιώδη συχνότητα για περιοχές που χαρακτηρίζονται 

από αρκετά µεγάλη διαφορά εµπέδησης µεταξύ των επιφανειακών και των βαθύτερων 

στρωµάτων. Η κορυφή αυτή σχετίζεται µε τον µηδενισµό της κατακόρυφης συνιστώσας 

που αντιστοιχεί στην "περιστροφή" του θεµελιώδους Rayleigh κύµατος, από 

αριστερόστροφα στις χαµηλές συχνότητες προς δεξιόστροφα, στις µέσες , όπως φαίνεται 

στο σχήµα 4.1.   
 
 
 
 



Πρέπει να αναφερθεί ότι ο Horike (1996), θεωρεί ότι τα αποτελέσµατα ισχύουν µόνο σε απλές 

δοµές, όπως ένα απλό στρώµα πάνω από ηµιχώρο. Πρόσφατα αποτελέσµατα αναφέρονται στην 

ελλειπτικότητα  των Rayleigh κυµάτων τα οποία έχουν υπολογιστεί σε εδάφη διαφορετικών και 

σύνθετων δοµών ταχυτήτων (σχήµα 4.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.1 :Παράδειγµα καµπύλης ελλειπτικότητας των κυµάτων Rayleigh που 
απεικονίζει τον φασµατικό λόγο H/V συναρτήσει της συχνότητας. Οι κορυφές που 
τείνουν στο άπειρο αντιστοιχούν στον µηδενισµό της κατακόρυφης συνιστώσας , 
ενώ τα απότοµα κατώτερα σηµεία καµπής της καµπύλης αντιστοιχούν στον 
µηδενισµό της οριζόντιας συνιστώσας (Bard, 1999).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.2: Παράδ
διάφορες δοµές (K
ειγµα καµπύλων ελλειπτικότητας των κυµάτων Rayleigh για 
onno και Ohmachi, 1998). 

 



Η  παρουσία των κυµάτων Love  στο κυµατικό πεδίο του θορύβου δεν αλλάζει την 

παραπάνω εξήγηση, αφού τα κύµατα Love δεν επηρεάζουν την κατακόρυφη συνιστώσα. 

Σύµφωνα µε τους Konno & Ohmachi (1998), τα κύµατα Love ενισχύουν την κορυφή επειδή 

η φάση Airy των κυµάτων Love εµφανίζεται ξανά σε µία συχνότητα πολύ κοντά στη 

θεµελιώδη συχνότητα των S κυµάτων. Αντίθετα, η κατακόρυφη συνιστώσα είναι ευαίσθητη 

στα κύµατα χώρου (P ή SV) και ερµηνεία αυτή δεν µπορεί να εφαρµοστεί εάν το κυµατικό 

πεδίο του θορύβου εµπεριέχει σηµαντικό ποσοστό κυµάτων χώρου. Η διαπίστωση αυτή 

δηµιουργεί τα παρακάτω ερωτήµατα: 

1. Το πρώτο ερώτηµα  αφορά τον προσδιορισµό της τιµής κατωφλίου της διαφοράς 

εµπέδησης πάνω από την οποία οι κορυφές είναι ευδιάκριτες.  

2. Το δεύτερο ερώτηµα αφορά την αιτία για την οποία οι πειραµατικές καµπύλες H/V 

παρουσιάζουν µια µόνο κορυφή, εφόσον από τις καµπύλες ελλειπτικότητας των 

Rayleigh κυµάτων παρατηρούνται όροι και κοιλάδες.  

Η απάντηση στο πρώτο ερώτηµα, οι Nogoshi  και Igarashi (1971), αναφέρουν ότι το κατώφλι  

του λόγου εµπέδησης πάνω από την οποία οι κορυφές είναι ευδιάκριτες, είναι µεταξύ 2.5 και 

3, ενώ ο Ansary (1995) υπολόγισε την τιµή κατωφλίου του λόγου εµπέδησης µεταξύ 3.3 και 

5.5 και πάνω από 2.5 στις θέσεις µε σύνθετες δοµές ταχυτήτων. Από τις παραπάνω 

παρατηρήσεις, η τιµή κατωφλίου του λόγου εµπέδησης πάνω από την οποία οι κορυφές είναι 

ευδιάκριτες ορίζεται περίπου 3 (σχήµα 4.3). 

 

 
Σχήµα 4.3 : Απεικόνιση της εξάρτησης της συχνότητας (αριστερά) και του πλάτους (δεξιά), 

της καµπύλης ελλειπτικότητας των κυµάτων Rayleigh σε συνάρτηση µε τον λόγο ταχύτητας 

στην περίπτωση απλής δοµής ενός στρώµατος πάνω από ηµίχωρο (Konnoκαι Ohmachi, 

1998) . 

 

 



Στην περίπτωση που η τιµή  του λόγου εµπέδησης είναι ίση µε 3,  παρατηρείται απόλυτη 

συµφωνία µεταξύ της κορυφής της συχνότητας της καµπύλης H/V (fR ) -η οποία παράγεται 

από τον µηδενισµό της κατακόρυφης συνιστώσας στις θεµελιώδεις αρµονικές των Rayleigh 

κυµάτων - και της θεµελιώδους συχνότητας συντονισµού f H0 των S κυµάτων. Οι διαφορές σε 

αυτήν την περίπτωση µεταξύ της κορυφής fR η οποία παράγεται από τον µηδενισµό της 

κατακόρυφης συνιστώσας στις θεµελιώδεις αρµονικές των Rayleigh κυµάτων και της 

θεµελιώδους συχνότητας συντονισµού fH0 των S κυµάτων είναι µικρότερες από 10%. 

Σύµφωνα µε τους Trifunac και Todorovska (2000), η µέθοδος HVSR δίνει περισσότερο 

αξιόπιστα αποτελέσµατα όταν η διαφορά εµπέδησης µεταξύ της επιφανειακής γεωλογίας και 

της υπεδάφιας δοµής είναι µεγάλη ενώ αντίθετα οι Al-Yuncha και Luzon (2000) την 

χρησιµοποιούν µόνο στις περιπτώσεις µικρής διαφοράς εµπέδησης µεταξύ της επιφανειακής 

γεωλογίας και της υπεδάφιας δοµής.  

Η απάντηση στο δεύτερο ερώτηµα είναι σχετικά απλή.  Ας θεωρήσουµε για παράδειγµα 

την τρίτη κορυφή του σχήµατος 4.1. Η κορυφή αυτή αντιστοιχεί στην τρίτη µεγαλύτερη αρµονική 

των Rayleigh κυµάτων. Στην ίδια όµως συχνότητα υπάρχουν τρεις άλλες αρµονικές Rayleigh 

κυµάτων (η θεµελιώδης και η πρώτη µεγαλύτερη αρµονική της), οι οποίες όµως δεν εµφανίζουν 

απότοµη κορυφή ελλειπτικότητας. Στην περίπτωση των αρµονικών αυτών η κατακόρυφη 

συνιστώσα δεν µηδενίζεται. Ο λόγος για τον οποίο δεν εµφανίζεται η τρίτη κορυφή αυτή στον 

φασµατικό λόγο H/V, είναι ότι σε αυτήν την αρµονική δεν µηδενίζεται η κατακόρυφη συνιστώσα. 

Η κατάσταση διαφοροποιείται στην περίπτωση της θεµελιώδους συχνότητας , όπου δεν υπάρχει 

άλλη αρµονική και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο εµφανίζεται στις καµπύλες µια µόνο µέγιστη 

κορυφή ενίσχυσης. Στην περίπτωση που όλες οι αρµονικές καµπύλες ελλειπτικότητας των 

κυµάτων  Rayleigh, παρουσίαζαν µια κορυφή στην ίδια συχνότητα τότε η κατάσταση θα ήταν 

πολύπλοκη. Ο Cornou (1998), απέδειξε ότι η παραπάνω περίπτωση µπορεί να παρατηρηθεί όταν 

τα προφίλ ταχύτητας παρουσιάζουν δύο απότοµες διαφορές  σε δυο αρκετά διαφορετικές 

κλίµακες. 
 
  
4.2.2 ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ HVSR ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ NAKAMURA (1989).  

Με σκοπό την εκτίµηση της επίδρασης των τοπικών εδαφικών συνθηκών στην σεισµική 

απόκριση ο Nakamura παρουσίασε το 1989 την αρχική εξήγηση του για την µέθοδο του 

φασµατικού λόγου της  οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα σεισµικού κύµατος που 

καταγράφονται στην ίδια θέση της  επιφάνεια της γης. Στην πρώτη εκτίµηση που 

παρουσίασε ο Nakamura συσχέτισε τα αποτελέσµατα από δεδοµένα γεωτρήσεων και από 

καταγραφές ισχυρής εδαφικής κίνησης σε διάφορες γεωλογικές δοµές. Από την συσχέτιση 



των παραπάνω δεδοµένων παρατηρήθηκαν διαφορές. Σύµφωνα µε τον Nakamura η αιτία 

που παρατηρούνται οι διαφορές αυτές είναι  η παρουσία των επιφανειακών κυµάτων 

Rayleigh. Για αυτό το λόγο τα κύµατα  Rayleigh που περιέχονταν στον εδαφικό θόρυβο 

θεωρήθηκαν θόρυβος και αφαιρέθηκαν µέσω της H/V επεξεργασίας.  Με σκοπό την 

αποµάκρυνση της επίδρασης των Rayleigh κυµάτων, αναπτύχθηκε η τεχνική του H/V από 

τον Nakamura 1989, η οποία επαληθεύεται σε πολλές περιπτώσεις τόσο για καταγραφές 

ισχυρής εδαφικής κίνησης όσο και για καταγραφές εδαφικού θορύβου. Η λεπτοµερειακή 

ανάλυση όµως της µεθόδου βασίζεται σε καταγραφές εδαφικού θορύβου.  
 

Οι υποθέσεις στις οποίες στηρίζεται η µέθοδος παρουσιάζονται παρακάτω:    

 

1. Ο εδαφικός θόρυβος συνίσταται από Rayleigh κύµατα που διαδίδονται σε ελαστικό 

εδαφικό στρώµα το οποίο υπέρκειται πάνω από βραχώδες υπόστρωµα. 

2. Η πηγή δηµιουργίας του  εδαφικού θορύβου είναι  κυρίως τοπική και επιφανειακή, µε 

αποτέλεσµα πηγές προέλευσης θορύβου που βρίσκονται σε µεγάλο βάθος να µην 

λαµβάνονται υπόψη.  

3. Οι τοπικές επιφανειακές πηγές δεν επηρεάζουν τα σήµατα που καταγράφονται στην βάση 

του βραχώδους υποστρώµατος. 

4. Η επίδραση των Rayleigh κυµάτων (ERW) στην κίνηση του θορύβου περιλαµβάνεται στο 

φάσµα της κατακόρυφης συνιστώσας στην επιφάνειας του ελαστικού στρώµατος (VS) και 

όχι στο φάσµα της κατακόρυφης συνιστώσας  της επιφάνειας του βραχώδους στρώµατος 

(VΒ). 
( )
( )wV
wV

E
B

S
RW =     (4.1.2a) 

 

5. Η κατακόρυφη συνιστώσα της κίνησης του εδαφικού θορύβου δεν ενισχύεται από το 

επιφανειακό στρώµα . 

6. Η επίδραση των Rayleigh κυµάτων στις καταγραφές εδαφικού θορύβου είναι ίδια και για 

την οριζόντια και για την κατακόρυφη συνιστώσα. 

7. Στο εύρος συχνοτήτων από 0.5-20Hz, ο φασµατικός λόγος της οριζόντιας και 

κατακόρυφης συνιστώσας στο βραχώδες υπόστρωµα είναι  ίσος µε 1. 

 
( )
( ) 1=
wV
wH

B

B        (4.1.2b) 



Η τοπική εδαφική απόκριση της επιφανειακής γεωλογίας εκφράζεται ως ο φασµατικός λόγος (S1) 

της οριζόντιας συνιστώσας που καταγράφεται στην επιφάνεια στρώµατος και της οριζόντιας 

συνιστώσας που καταγράφεται στο µητρικό πέτρωµα και δίνεται από την σχέση: 

 

B

S

H
H

S =1     (4.1.2c) 

 

Σύµφωνα µε τον Nakamura η τεχνική HVSR βασίζεται στην µελέτη των επιδράσεων της 

γεωλογικής δοµής στην απόκριση του εδάφους, για τον λόγο αυτό είναι απαραίτητο να 

αφαιρεθούν οι αποκρίσεις (ERW) των Rayleigh κυµάτων. Με βάση όλες τις παραπάνω συνθήκες ο 

φασµατικός λόγος της οριζόντιας και κατακόρυφης συνιστώσας του επιθυµητού εδαφικού 

θορύβου που καταγράφεται στην επιφάνεια του ελαστικού στρώµατος λαµβάνοντας υπόψη τις 

επιδράσεις της γεωλογικής δοµής στην θέση καταγραφής τους , αφαιρώντας την επίδραση των 
κυµάτων Rayleigh , δίνεται από την σχέση 4.1.2d .  

 

S

S
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B

S

B

S
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H

VH
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V
V
H
H

E
S
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⋅
⋅

=== 1
2      (4.1.2d) 

Συµπέρασµα των παραπάνω υποθέσεων είναι ότι ο φασµατικός λόγος της οριζόντιας και 

κατακόρυφης συνιστώσας που καταγράφονται στην ίδια θέση αποτελεί έναν τρόπο εκτίµησης της 

εδαφικής απόκρισης. Οι παραπάνω υποθέσεις στις οποίες στηρίζεται η πρώτη εξήγηση (1989) του 

Nakamura αµφισβητήθηκε από ορισµένους επιστήµονες. Η αµφισβήτηση αυτή οδήγησε τον 

Nakamura σε µια δεύτερη λεπτοµερειακή και τροποποιηµένη ανάλυση την οποία και παρουσίασε 

το 1996. Η ανάλυση αυτή παρουσιάζεται στην επόµενη παράγραφο.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.2.2.1 ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ NAKAMURA (1996) ΚΑΙ 
ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΗΣ H/V ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΜΕ ΤΑ  ΚΥΜΑΤΑ ΧΩΡΟΥ. 

Στην πρώτη ανάλυση του φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς την κατακόρυφη φασµατική 

συνιστώσα, ο Nakamura υπέθεσε ότι οι επιδράσεις των επιφανειακών κυµάτων µπορούν να µην 

ληφθούν υπόψη ή να αφαιρεθούν, µε αποτέλεσµα ο φασµατικός λόγος της οριζόντιας και 

κατακόρυφης συνιστώσας του επιθυµητού εδαφικού θορύβου που καταγράφεται στην επιφάνεια 

του ελαστικού στρώµατος να συσχετίζεται µε την συνάρτηση µεταφοράς των S κυµάτων.  

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζεται η δεύτερη τροποιηµένη  ανάλυση του Nakamura 

που παρουσίασε το 1996. Βάση της ανάλυσης αυτής ήταν αρχικά υπόθεση ότι το κυµατικό πεδίο 

του θορύβου συνίσταται από κύµατα χώρου και από επιφανειακά κύµατα. Έχοντας ως αρχή την 

παραπάνω θεώρηση συνεπάγεται ότι το φάσµα Fourier της οριζόντιας και κατακόρυφης 

συνιστώσας του θορύβου µπορεί να γραφεί συναρτήσει του οριζόντιου (SNH) και κατακόρυφου 

(SNV) φάσµατος του κύµατος χώρου αντίστοιχα που αποτελεί µέρος του θορύβου στην θέση 

καταγραφής. Μαθηµατικά η παραπάνω θεώρηση δίνεται από τις σχέσεις :    

 

SNH(f) = Sb
H(f) + Ss

H(f) = HT(f) ⋅Rb
H(f) + Ss

H(f) 
 

SNV(f) = Sb
V(f) + Ss

V(f) = HV(f) ⋅ Rb
V(f) + Ss

V(f) 
 

όπου  Rb
H , Rb

V είναι το οριζόντιο και κατακόρυφο φάσµα των κυµάτων χώρου του θορύβου στο 

σταθµό αναφοράς αντίστοιχα. Ο φασµατικός λόγος (ANHV) της οριζόντιας SNH και κατακόρυφης 

SNV συνιστώσας που δίνει την ενίσχυση του εδάφους  δίνεται από την παρακάτω σχέση  

 
ANHV = [ HT  ⋅ Ar

NHV + β  ⋅As ] / [ VT + β ] 
 

όπου, Ar
NHV είναι ο H/V λόγος του φάσµατος του θορύβου σε βραχώδη θέση, β είναι η σχετική 

αναλογία των επιφανειακών κυµάτων στο θόρυβο που υπολογίζεται από την κατακόρυφη 

συνιστώσα (β = Ss
V(f) / Rb

V(f)) και  As είναι ο λόγος της οριζόντιας προς την κατακόρυφη 

συνιστώσα που οφείλεται µόνο σε επιφανειακά κύµατα (As(f) = Ss
H(f) / Ss

V(f)). 

 Το δεύτερο στάδιο της ανάλυσης περιλαµβάνει την υπόθεση ότι: 
 

ANHV(fH0) = HT(fH0) 

 

 

Για να είναι αξιόπιστη αυτή η υπόθεση απαιτούνται και οι παρακάνω θεωρήσεις. 

1. Η κατακόρυφη συνιστώσα δεν ενισχύεται στη συχνότητα fH0. 



2. Ο φασµατικός λόγος H/V στο βραχώδες υπόβαθρο είναι ίσος µε 1 στη θεµελιώδη 

συχνότητα συντονισµού fH0. 

3. Το β είναι πολύ µικρότερο από 1 στη συχνότητα fH0.  
       4.   Το γινόµενο β ⋅ As(fH0) είναι επίσης αρκετά µικρότερο από το HT(fH0). 
 
Πειραµατικές µελέτες έχουν επιβεβαιώσει τις υποθέσεις  1 και  3 ενώ οι υποθέσεις  2 και  4  
αµφισβητούνται. Η υπόθεση 4, σύµφωνα µε την οποία  ισχύει  για οποιαδήποτε συχνότητα ANHV 

≈  HT, απαιτεί τις υποθέσεις 1 και  3 για να είναι αξιόπιστη.  
 
Λαµβάνοντας υπόψη την σχέση ANHV ≈  HT στην θεµελιώδη συχνότητα fH0 συνεπάγεται ότι: 
 

1. Η υπόθεση 3 που σχετίζεται µε την αναλογία των επιφανειακών κυµάτων (β = Ss
V / Rb

V) 

µπορεί να θεωρηθεί έγκυρη στην περίπτωση εδαφικών δοµών µεγάλης διαφοράς 

εµπέδησης, εφόσον και το Ss
V µηδενίζεται κοντά στη θεµελιώδη συχνότητα fH0. 

2. Αντίθετα, η υπόθεση 4 που αφορά το γινόµενο β⋅ [ Ss
H(fH0) / Ss

V(fH0) ], δεν είναι έγκυρη 

επειδή δεύτερος όρος του γινοµένου είναι πολύ µεγάλος. Στην πραγµατικότητα, ολόκληρη 

αυτή η ποσότητα είναι ίση µε Ss
H(fH0) / Rb

V(fH0), η οποία χαρακτηρίζει το οριζόντιο πλάτος 

των επιφανειακών κυµάτων συγκρινόµενο µε το κατακόρυφο πλάτος των κυµάτων χώρου 

στο βραχώδες υπόβαθρο. Σύµφωνα µε τον Nakamura δεν υπάρχει κανένας λόγος ώστε 

αυτός ο λόγος να είναι µικρός σε σύγκριση µε την ενίσχυση του κύµατος S. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο Nakamura (1996) πρότεινε τον δείκτη τρωτότητας µε σκοπό την αξιόπιστη εκτίµηση της 

έκτασης των σεισµικών καταστροφών τόσο στην επιφάνεια του εδάφους όσο και στις τεχνικές 



κατασκευές. Ο υπολογισµός του δείκτη τρωτότητας παρέχει την δυνατότητα εκτίµησης της 

τρωτότητας όλων των τύπων των εδαφών και των τεχνικών κατασκευών, πριν την εκδήλωση 

σεισµικού γεγονότος. Για τον υπολογισµό του Κg αρχικά θεωρήθηκε η εγκάρσια παραµόρφωση 

του εδάφους και συγκεκριµένα στο σχήµα 4.4 φαίνεται η εγκάρσια παραµόρφωση των 

επιφανειακών σχηµατισµών.  
 
 
 

 

 

Η διατµητική παραµόρφωση δίν

ενίσχυσης Ag του επιφανειακού 

η σεισµική µετάθεση του µητρικ
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Σχήµα 4.4:Παραµόρφωση 
Επιφανειακού στρώµατος 
(Nakamura ,2000). 
χέση, σε συνάρτηση µε τον παράγοντα 

χος του επιφανειακού στρώµατος και d 

ρωµα)  µπορεί να γραφεί: 

µάτων S στο υπόβαθρο και στο 
ότητα  του επιφανειακού  στρώµατος 
α

A2
α
θερή σε διαφορετικές περιοχές. Η 
ορίζεται ως το e% της σχέσης 

g

g
g f

=



h
dA g ∗= , γίνεται σχεδόν ίση µε το γινόµενο των gK  και bγ α  , µε την προϋπόθεση ό

 και C =600m/s .Η τιµή του gK  µπορεί να θεωρηθεί δείκτης τρωτότητας της 

η

τι 

θέσης 

µελέτης και χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των σηµείων στα οποία θα παρατηρηθεί 
φή

συσχέτιση µετ τροφών από 

την εκδ

e=60% b

 µεγαλύτερη καταστρο  στην περίπτωση µελλοντικού σεισµού.  

Ο Nakamura (1996)  και οι Uehan και Nakamura (1996) παρατήρησαν πολύ καλή 

αξύ της τιµής του δείκτη τρωτότητας Kg και των προκαλούµενων κατασ

ήλωση σεισµών. Σύµφωνα µε τον  Nakamura η παρατηρούµενη συσχέτιση οφείλεται σε 

δυο αιτίες: Η µια αιτία σχετίζεται µε το γεγονός ότι ο δείκτης τρωτότητας του εδάφoυς είναι 

ουσιαστικά ένας παράγοντας αναλογίας (scaling factor) που παρέχει την απευθείας εκτίµηση της 

εγκάρσιας παραµόρφωσης του εδάφους, µέσω της σχέσης: 
 

maxaKc g ⋅⋅=γ   (a) 

όπου C είναι ίσο µε (1/πβr
2) και θεωρείται περίπου σταθερό σε οποιοσδήποτε θέση εφόσον  το 

µέγεθος βr αντιστοιχεί στην ταχύτητα εγκάρσιου κύµατος σε βραχώδες υπόβαθρο.  Ως δεύτερη 

αντιπροσωπεύει την ενίσχυση των S κυµάτων.  

αιτία της καλής συσχέτισης της τιµής Kg και της έκτασης των σεισµικών καταστροφών, ο 

Nakamura  αναφέρει ότι οι προκαλούµενες καταστροφές των τεχνικών κατασκευών  καθορίζεται 

κυρίως από την εγκάρσια παραµόρφωση των εδαφών θεµελίωσης τους. Σε αυτήν την περίπτωση η 

σχέση (a) βασίζεται σε δυο υποθέσεις: 

1. Το µέγιστο πλάτος της εδαφικής ενίσχυσης που παράγεται από την τεχνική HVSR µε 

καταγραφές εδαφικού θορύβου  

2. Οι κορυφές της επιτάχυνσης και της µετάθεσης µπορούν απλά να συσχετιστούν µε την 

θεµελιώδη συχνότητα σύµφωνα µε την σχέση: 

 

maxmax 2 dFa g ⋅⋅= π (b) 

Εποµένως η θεµελιώδης συχνότητα ταυτίζεται µε την δεσπόζουσα σε θέσεις µε πολύ µεγάλη 

διαφορά εµπέδησης µεταξύ των επιφανειακών αποθέσεων και της υπεδάφιας δοµής . Ο 

κα 5 

εν . 

Gueguen (1998) για το σεισµικό γεγονός Pujili (Ecuador, 1996), ανέφερε στις υψηλές 

συχνότητες (f =10Hz) σχετική συσχέτιση µεταξύ της ενίσχυσης που προκύπτει από την 

τεχνική HVSR και της έκτασης των καταστροφών που σηµειώθηκαν. Ο Duval (1998) 

αντίθετα, παρατήρησε στις χαµηλές συχνότητες (F<0.8Hz) σηµαντική συσχέτιση των 

ταστροφών από τον σεισµό στο Caracas και του πλάτος του  λόγου H/V . Στο σχήµα 4.

δεικτικά παρουσιάζεται ένα παράδειγµα τέτοιων συσχετίσεων για τον σεισµό στο Kobe



 

Σχήµα 4.5: a) Συσχέτιση µεταξύ του ∆είκτη 

 Τρωτότητας του εδάφους και των Καταστροφών  

 από τον σεισµό στο Kobe (Nakamura,1999). 

b) Κατανοµή του ∆είκτη Τρωτότητας του  

εδάφους (Nakamura,1999). 

 a 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ανεξάρτητα από το θεωρητικό υπόβαθρο της µεθόδου κ

η ανάλυση που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο αυτό µας 

αναµφισβήτητα συµπεράσµατα.   

1. Ανεξάρτητα από το θεωρητικό υπόβαθρο της µε

από µελέτες δείχνουν ότι ο H/V φασµατικός λό

των ελαστικών εδαφών.  
b 

αι τα αµφισβητήσιµα αποτελέσµατα της, 

επιτρέπει να καταλήξουµε σε βασικά και 

θόδου, τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 

γος δείχνει τη θεµελιώδη συχνότητα fH0 



2. Η συχνότητα συντονισµού fH0 είναι ευκολότερο να υπολογιστεί από τον H/V φασµατικό 

λόγο σε σχέση µε τα απόλυτα φάσµατα ή µε την µέθοδο του τυπικού φασµατικού λόγου. 

3. Τα αποτελέσµατα των µελετών δείχνουν επίσης ότι η καµπύλη H/V διαφέρει από την 

πραγµατική συνάρτηση ενίσχυσης για προσπίπτοντα S κύµατα.  

4. Μέχρι σήµερα δεν υπάρχει καµία ‘παγκόσµια’ αποδεκτή  πειραµατική ή θεωρητική 

συσχέτιση µεταξύ του πλάτους και της µέγιστης φασµατικής ενίσχυσης. Έχουν όµως 

αναπτυχθεί τοπικές σχέσεις που ισχύουν για µια περιοχή και συνήθως προκύπτουν από 

εµπειρικές παρατηρήσεις στην περιοχή µελέτης. 

5. Η ανισότητα A0
NHV ≤ AHp  πρέπει να χρησιµοποιείται µε µεγάλη προσοχή γιατί είναι µια 

σχέση εµπειρική και πειραµατική, όπου A0
NHV είναι η µέγιστη ενίσχυση που παρατηρείται 

από την τεχνική HVSR και AHP  είναι η πραγµατική µέγιστη ενίσχυση του εδάφους.   

6. Η θεωρητική προσέγγιση της ελλειπτικότητα των κυµάτων Rayleigh, δεν είναι πλήρως  

ικανοποιητική.  

 

Ο Nakamura στην νέα επανεξέταση (2000) της τεχνικής HVSR,  αναλύει την συσχέτιση της 

ελλειπτικότητα των κυµάτων Rayleigh µε την κορυφή του φασµατικού λόγου H/V. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4.3 ΕΠΑΝΕΞΕΤΑΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ HVSR ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ NAKAMURA (2000) 

Σκοπός της αρχικής µελέτης του Nakamura (1989), ήταν η εκτίµηση του παράγοντα ενίσχυσης 

που προκαλείται από τις πολλαπλές διαθλάσεις των κατακόρυφα προσπιπτόντων SH κυµάτων. 

Αντίθετα ένα σύνολο επιστηµόνων προσπάθησαν να εξηγήσουν την ενίσχυση που παρουσιάζει ο 

φασµατικός λόγος H/V µε βάση τα Rayleigh κύµατα. Ο βασικότερος σκοπός αυτής της 

παραγράφου είναι η επανεξέταση της βασικής ιδέας και του στόχου της τεχνικής HVSR από τον 

Nakamura και επιβεβαιώνεται η αρχική διαπίστωση του το 1989, σύµφωνα µε την οποία η 



ενίσχυση που προκύπτει από την µέθοδο H/V είτε µε καταγραφές σεισµών , είτε µε καταγραφές 

εδαφικού θορύβου δεν µπορεί να ερµηνευθεί  µε τα Rayleigh κύµατα. Το γεγονός ότι ο 

φασµατικός λόγος της οριζόντιας και κατακόρυφης φασµατικής συνιστώσας του θορύβου της 

τεχνικής HVSR αποτελεί µια αξιόπιστη εκτίµηση της συνάρτησης µεταφοράς του εδάφους όταν 

σε αυτό προσπίπτουν S κύµατα, οδήγησε τον Nakamura στην µετονοµασία της τεχνικής ως 

‘Quasi-Transfer Spectrum’ (QTS). Η µετονοµασία της τεχνικής HVSR σε QTS παρουσιάστηκε 

από τον  Nakamura (2000) µε σχετική δηµοσίευση του γνωστή ως ‘Clear Identification of 

fundamental Idea of Nakamura’s Technique and its application’.  

Οι Nogoshi και Igarashi (1971), σύγκριναν τους φασµατικούς λόγους H/V των Rayleigh 

κυµάτων µε τους φασµατικούς λόγους H/V που προκύπτουν από καταγραφές εδαφικού θορύβου 

και διαπίστωσαν ότι ο εδαφικός θόρυβος αποτελείται από Rayleigh κύµατα. Με βάση την µελέτη 

αυτή  ένας  αριθµός από τις θεωρητικές µελέτες (Lachet και Bard, 1994; Konno και 

Ohmachi,1998; Bard (1998) υποστήριξαν ότι η κορυφή της καµπύλης  H/V µπορεί να ερµηνευθεί 

µε την θεµελιώδη αρµονική των Rayleigh κυµάτων. Στην περίπτωση που η διαπίστωση αυτή είναι 

σωστή, τότε οι καταγραφές εδαφικού θορύβου θα συνίστανται µόνο από  Rayleigh κύµατα. Με 

προσεκτική παρατήρηση των παραδειγµάτων που ανέφεραν οι Nogoshi και Igarashi (1971), 

προκύπτει ότι στην θεµελιώδη συχνότητα του φασµατικού λόγου των Rayleigh κυµάτων, η 

ενέργεια των Rayleigh κυµάτων είναι πολύ µικρή , πολύ κοντά στο µηδέν. Επειδή όµως τα 

Rayleigh κύµατα παρουσιάζουν την µέγιστη ενέργεια κοντά στην συχνότητα του κατώτερου 

σηµείου κάµπης της καµπύλης H/V, δηλαδή κοντά στην συχνότητα που παρατηρείται η µικρότερη 

ενίσχυση , συνεπάγεται ότι η ενίσχυση µε την τεχνική HVSR δεν µπορεί να επεξηγηθεί µε την 

ενέργεια των Rayleigh κυµάτων.  

Στην επανεξέταση του, ανέφέρε επίσης  την σηµασία του δείκτη τρωτότητας του εδάφους 

και των τεχνικών κατασκευών καθώς είναι γνωστό ότι το µέγεθος της σεισµικής καταστροφής 

εξαρτάται από την τάση, την περίοδο και την διάρκεια της ισχυρής κίνησης  και οι παράµετροι 

αυτοί επηρεάζονται έντονα από τα χαρακτηριστικά της σεισµικής απόκρισης των επιφανειακών 

στρωµάτων και των τεχνικών κατασκευών. ∆εν θα γίνει καµία αναφορά στο συντελεστή 

τρωτότητας επειδή δεν προστίθενται νέα στοιχεία που να διαφοροποιούν την αρχική ερµηνεία που 

ανέπτυξε το 1996. Στην επόµενη παράγραφο εξετάζονται προσεκτικά τα παραδείγµατα που 

ανέφεραν οι Nogoshi και Igarashi (1971) και η συσχέτιση της ενίσχυσης που προκύπτει από την 

τεχνική HVSR µε την ενέργεια των Rayleigh κυµάτων.  

 
4.3.1 ΕΠΑΝΕΞΕΤΑΣΗ ΤΗΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ 

ΦΑΣΜΑΤΙΚΟΥ ΛΟΓΟΥ H/V ΤΩΝ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ 
ΘΟΡΥΒΟΥ ΚΑΙ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ RAYLEIGΗ.  



 
Όπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 4.1.1 , ο εδαφικός θόρυβος συνίσταται από πολλά είδη 
κυµάτων. Σύµφωνα µε την υπόθεση ότι o θόρυβος αποτελείται ουσιαστικά από Rayleigh 

κύµατα, ο  Bard (1998) καταλήγει σε δυο συνθήκες : 
 

1. Ο θόρυβος σχετίζεται µε την ελλειπτικότητα των Rayleigh κυµάτων εξαιτίας της 
επίδρασης των Rayleigh κυµάτων στην κατακόρυφη συνιστώσα. 

2. Η ελλειπτικότητα αυτή παρουσιάζει µια απότοµη κορυφή γύρω από την θεµελιώδη  
συχνότητα σε θέσεις που παρουσιάζουν έντονη διάφορα εµπέδησης µεταξύ της 

επιφανειακής γεωλογίας και των βαθύτερων σχηµατισµών. 
 

Η επεξήγηση αυτή είναι αποτέλεσµα της οµοιότητας της µορφής των καµπύλων Η/V που 

προκύπτουν από καταγραφές εδαφικού θορύβου και των κυµάτων Rayleigh. Εξετάζοντας 

προσεκτικά τα παραδείγµατα που ανέφεραν οι Nogoshi και Igarashi (1971) καθώς και την 

συσχέτιση της ενίσχυσης που προκύπτει από την τεχνική HVSR µε την ενέργεια των Rayleigh 

κυµάτων καταλήγουµε στην διαπίστωση  ότι η ενίσχυση δεν µπορεί να επεξηγηθεί µε την 

ενέργεια των κυµάτων Rayleigh (Nakamura, 2000). Στο σχήµα 4.6 παρουσιάζονται παραδείγµατα 

καταγραφών εδαφικού θορύβου σε διαφορετικές θέσεις στην Hakodate της Ιαπωνίας (Nogoshi & 

Igarashi,1971) και  παρουσιάζεται η σχέση των H, V και H/V για καταγραφές εδαφικού θορύβου 

και κυµάτων Rayleigh. Από τις µορφές των καµπύλων διαπιστώνεται ότι: 

 

1. Στην κορυφή της καµπύλης H/V των Rayleigh κυµάτων , η  ενέργεια των κυµάτων αυτών 

είναι σχεδόν µηδέν. 

2. Η ενέργεια των κυµάτων Rayleigh κυµάτων είναι µηδέν, ακόµα και σε συχνότητες κοντά 

στην θεµελιώδη συχνότητα της καµπύλης Η/V.  

3. Το πλάτος του φασµατικού λόγου Η/V στις οριζόντιές συνιστώσες των κυµάτων Rayleigh 

είναι περίπου µηδέν, ενώ στις κατακόρυφες συνιστώσες τους το πλάτος φασµατικού λόγου 

Η/V είναι ίσο µε µηδέν. 

4. Αντίθετα, η ενέργεια των κυµάτων Rayleigh γίνεται µέγιστη σε συχνότητες στις οποίες η 

ταχύτητα οµάδας των κυµάτων Rayleigh παίρνει την ελάχιστη τιµή της. Η ελάχιστη τιµή 

της ταχύτητας οµάδας των κυµάτων Rayleigh είναι περίπου ίση µε την τιµή της 

συχνότητας στην οποία παρατηρείται η ελάχιστη ενέργεια των κυµάτων Rayleigh (trough 

frequency, συχνότητα του κατώτερου σηµείου καµπής της καµπύλης). Η τιµή της 

συχνότητας στην οποία παρατηρείται η ελάχιστη ενέργεια των κυµάτων Rayleigh είναι 

περίπου ίση µε την διπλάσια τιµή  της θεµελιώδους συχνότητας. 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.6a): Φασµατική Συνάρτησης Πυκνότητας ( ) 2ωF  από καταγραφές εδαφικού 
θορύβου (Nogoshi και Igarashi, 1971). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.6b): Φάσµα Fourier της οριζόντιας και κατακόρυφης συνιστώσας σε γραµµικό 
άξονα συχνότητας, όπως προκύπτει από τις δυο παραπάνω φασµατικές συναρτήσεις 

(Nogoshi και Igarashi, 1971). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.6c): Κατακόρυφ
1971). 
 
 
 
 
 
 
 

η και Οριζόντια απόκριση Rayleigh κυµάτων (Nogoshi και Igarashi, 

 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

Σχήµα 4.6d): Θεωρητικός λόγος της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα των 
κυµάτων Rayleigh (δεξιά) και Πειραµατικός λόγος της οριζόντιας προς την κατακόρυφη 

συνιστώσα των κυµάτων Rayleigh (αριστερά)  (Nogoshi και Igarashi, 1971). 
 

Για διαφορετικά µήκη κύµατος, ο Ohta (1962) υπολόγισε τον H/V φασµατικό λόγο και τη 

ταχύτητα φάσης των κυµάτων Rayleigh για ένα µοντέλο δύο στρωµάτων για διάφορες τιµές 

του λόγου εµπέδησης (1.2-4.5) και του λόγου του Poisson (0.25-0.49) µεταξύ των 

ιζηµατογενών πετρωµάτων και του µητρικού σκληρού πετρώµατος. Χρησιµοποιώντας τα 

αποτελέσµατα αυτών των υπολογισµών, παράγεται  ο H/V φασµατικός λόγος των κυµάτων 

Rayleigh  συναρτήσει της συχνότητας, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.7 και δείχνει την σχέση 

µεταξύ της εµπέδησης, κορυφής και συχνότητας. Η συχνότητα αυτή στο σχήµα  είναι 

κανονικοποιηµένη µε την ποσότητα CS/4h, όπου CS η ταχύτητα διάδοσης των S κυµάτων 

και h το βάθος του ιζηµατογενούς στρώµατος.       Οι ταχύτητες οµάδας που υπολογίζονται 

από τις ταχύτητες φάσης (φασικές ταχύτητες) κανονικοποιούνται µε την ταχύτητα διάδοσης 

των κυµάτων S και σχεδιάζονται ως προς την κανονικοποιηµένη συχνότητα CS/4h. 
 
 
 

Σχήµα 4.7: H/V

Στο σχήµα 4.8 παρουσιά
συχνότητα. Συµπεραίνετα

τότε η  ενέργεια των κ

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 κυµάτων Rayleigh στην περίπτωση δυο στρωµάτων. 
 
 
 

ζεται η κατανοµή της  ταχύτητας οµάδας σε συνάρτηση µε τη 
ι ότι εάν ο λόγος της εµπέδησης είναι µικρότερος από την τιµή 2 
υµάτων Rayleigh κατανέµεται στις χαµηλότερες συχνότητες.  

 

      
 



 
 
 
 
 

Σχήµα 4.8: Ταχύτητα Οµάδας των Rayleigh κυµάτων. 

Στo σχήµα 4.9 παρουσιάζεται η µεταβολή του λόγου της εµπέδησης σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα του κατώτερου σηµείου καµπής (συχνότητα µε την µικρότερη ενέργεια των 

Rayleigh κυµάτων), του λόγου H/V και της ελάχιστης ταχύτητας οµάδας των κυµάτων 

Rayleigh. Για τις τιµές του κατώτερου σηµείου καµπής και για τις µικρότερες τιµές της 

ταχύτητας οµάδας (σχεδόν για όλες τις τιµές του λόγου της εµπέδησης) η συχνότητα 

κυµαίνεται µεταξύ του 1.5 και 2. Αντίθετα η θεµελιώδη συχνότητα παίρνει τιµές σε µια 

ευρύτερη περιοχή για διάφορες τιµές του λόγου εµπέδησης. Η ενέργεια των κυµάτων 

Rayleigh είναι σχεδόν µηδέν στην θεµελιώδη συχνότητα που προκύπτει από τον H/V 

φασµατικό λόγο, ενώ στη συχνότητα κατώτερου σηµείου καµπής της καµπύλης η ενέργεια 

παίρνει την µέγιστη τιµή της. Στην περίπτωση που ο λόγος των εµπεδήσεων είναι 

µεγαλύτερος από 2.5 τα κύµατα Rayleigh δεν επηρεάζουν την τιµή της θεµελιώδους 

συχνότητας της εδαφικής κίνησης.  Αντίθετα στην περίπτωση που ο λόγος των εµπεδήσεων 

είναι µικρότερος από 2.5 τα κύµατα Rayleigh επηρεάζουν την τιµή της θεµελιώδους 

συχνότητας της εδαφικής κίνησης. Η διαπίστωση αυτή προκύπτει από τις παρατηρήσεις 

πολλών ερευνών που χρησιµοποιούν καταγραφές εδαφικού θορύβου. 
 

  
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

Στο σχήµα  4.10 παρουσιάζεται η µεταβολή του λόγου H/V της κορυφής και του  κατώτερου 
σηµείου καµπής των κυµάτων Rayleigh συναρτήσει του λόγου εµπέδησης µεταξύ των 

ιζηµατογενών πετρωµάτων και του µητρικού σκληρού πετρώµατος. Συµπεραίνεται ότι όταν 
ο  λόγος της εµπέδησης είναι µεγαλύτερος από 2 τότε η κορυφή των κυµάτων Rayleigh 

αυξάνεται απότοµα. Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις  συνεπάγεται ότι η εκτίµηση του 
λόγου της εµπέδησης από την κορυφή του φασµατικού λόγου H/V των κυµάτων Rayleigh 

δεν είναι πάντα δυνατή. Όλα τα παραπάνω παραδείγµατα αποδεικνύουν ότι, όπως 
υποστηρίζει ο Nakamura (1989,2000), η κορυφή αυτή σχετίζεται κυρίως µε τα SH κύµατα 

και δεν µπορεί να εξηγηθεί µε τα Rayleigh κύµατα.  

Σχήµα 4.9: Σχέση µεταξύ 
χαρακτηριστικών των κυµάτων Rayleigh
και του λόγου των εµπέδησεων.  

Σχήµα 4.10: Σχέση µεταξύ µέγιστου και 
κατώτερου σηµείου του λόγου H/V των 
κυµάτων Rayleigh  και του λόγου 
εµπέδησης. 



4.3.2 ΕΞΗΓΗΣΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΟΥ ΛΟΓΟΥ H/V ΚΑΙ Η ΕΠΑΝΕΞΕΤΑΣΗ ΤΟΥ ΑΠΟ ΤΟΝ 
NAKAMURA (2000). 
 

Στην συνέχεια µελετάται η περίπτωση µιας τυπικής γεωλογικής δοµής ιζηµατογενούς 
λεκάνης. Στην περίπτωση αυτή θεωρείται ότι ο εδαφικός θόρυβος συνίσταται από Rayleigh 

κύµατα και από άλλα είδη κυµάτων. Τα οριζόντια και κατακόρυφα φάσµατα που 
καταγράφονται στο επιφανειακό στρώµα της ιζηµατογενούς κοιλάδας (Hf ,Vf) και οι 

παράγοντες ενίσχυσης τους (Τh , TV) αποδίδονται µε τις παρακάτω σχέσεις:  
                                                                                                

 
Όπου Ah και Av οι παράγοντες ενίσχυσης των οριζό
κατακόρυφα  προσπιπτόντων κυµάτων χώρου, Hb 

και κατακόρυφης κίνησης στο µητρικό πέτρω
οριζοντίας και της κατακόρυφης διεύθυνσης διάδ
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Όπως έχει αναλυθεί στην παράγραφο 4.1.2 σε έν
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οριζόντιες συνιστώσες. Στην περίπτωση που δεν 

Rayleigh, τότε ισχύει :Vf  ≅ Vb. Σε διαφορετική πε
την Vb τότε θεωρείται ότι επιδρούν  τα επιφανειακ
των κυµάτων Rayleigh από το λόγο Vf  /Vb (=TV), η
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ε τον Nakamura  ισχύουν τα παρακάτω: 
των Rayleigh, τότε ίσχύει : QTS=Ah/AV. 
τον εδαφικό θόρυβο είναι υψηλό τότε: 
ι QTS=Hs/Vs.  

κού  λόγου H /V  γίνεταις του φασµατι
υ Ah , όπως φαίνεται στο σχήµα 4.18.  
ς Fo, ισχύει ότι Av=1.  



• Η QTS φαίνεται να έχει µια σταθερή κορυφή στην περιοχή της συχνότητας Fo. 
Ακόµα και εάν η επίδραση των κυµάτων Rayleigh είναι µεγάλη , η Vs γίνεται 
µικρή κοντά στην θεµελιώδη συχνότητα, λόγω των πολλαπλών ανακλάσεων 

των οριζόντιων κινήσεων. 
3. Εάν ο εδαφικός θόρυβος στο υπόβαθρο Vb είναι µεγαλύτερος σε σύγκριση µε τα 

κύµατα            Rayleigh, τότε QTS=Ah.  
 

Συµπερασµατικά ισχύει ότι η QTS παρέχει την θεµελιώδη συχνότητα λόγω των πολλαπλών 
ανακλάσεων των SH κυµάτων στα επιφανειακά στρώµατα και οδηγεί στην εκτίµηση του 
παράγοντα ενίσχυσης, ανεξαρτήτως του βαθµού επίδρασης των κυµάτων Rayleigh. Στο 

σχήµα 4.11 συγκρίνονται σχηµατικά η Hf , Vf , Hf/Hb (τεχνική SSR) και Hf/Vf (H/V τεχνική). 
Παρατηρείται  ότι η καµπύλη που προκύπτει από την HVSR (ή QTS) τεχνική είναι 

µικρότερη από τη θεωρητική συνάρτηση µεταφοράς. Επίσης επειδή  η Hf περιλαµβάνει την 
επίδραση των κυµάτων Rayleigh, ο φασµατικός λόγος Hf/Hb είναι µεγαλύτερος από τη 

θεωρητική συνάρτηση µεταφοράς. 
 

 
 

Σχήµα 4.11: Σχηµατική σύγκριση της οριζόντιας (Hf),  της κατακόρυφης (Vf) και του φασµατικού 

λόγου  Hf /Hb ιζηµατογενούς θέσης σε σχέση µε το µητρικό πέτρωµα (Nakamura, 2000). 

 

Στην περίπτωση που η επίδραση των Rayleigh κυµάτων είναι έντονη τότε θα ισχύει η  σχέση QTS 

<1 για µεγάλο εύρος συχνοτήτων. Αντίθετα, εάν η επίδραση των Rayleigh κυµάτων είναι µικρή 

τότε σε συχνότητες αρκετά µεγαλύτερες από την F0 , εξαιτίας της επίδρασης της κατακόρυφης 

κίνησης, αναµένεται η QTS τοπικά να είναι µικρότερη από την QTS που προκύπτει από ένα στενό 

εύρος συχνοτήτων. Συµπερασµατικά ο Nakamura διαπιστώνει ότι οι καταγραφές εδαφικού 

θορύβου συνίστανται είτε από κύµατα χώρου , είτε από Rayleigh , είτε από τον συνδυασµό των 

δυο ειδών κυµάτων ανάλογα µε την γεωλογική θέση καταγραφής τους. Εάν για τις καταγραφές 

αυτές υπολογιστεί η QTS, τότε η θεµελιώδης συχνότητα από πολλαπλές διαθλάσεις των SH 

κυµάτων στο επιφανειακό στρώµα  αλλά και η ενίσχυση της θεµελιώδους συχνότητας µπορούν να 

υπολογιστούν αξιόπιστα.  

 



4.3.3 ΒΑΘΟΣ ΜΗΤΡΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΠΟΥ ΣΧΕΤΙΖΕΤΑΙ ΜΕ ΤΗΝ QTS 

Με βάση τα παραπάνω  συµπεραίνεται ότι η κορυφή της HVSR (QTS) τεχνικής προκαλείται από 

πολλαπλές διαθλάσεις των S κυµάτων. Στο σηµείο όµως αυτό θα πρέπει να προσδιοριστεί το 

βάθος του µητρικού µε την τεχνική QTS. Η συχνότητα  Fo που σχετίζεται µε την QTS 

υπολογίζεται από τη σχέση: 
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Ο παράγοντας ενίσχυσης Α για αυτή την τιµή συχνότητας Fo σχετίζεται µε το λόγο της εµπέδησης. 

Στην περίπτωση που οι πυκνότητες του µητρικού στρώµατος και του επιφανειακού στρώµατος 

είναι ίδιες τότε ο  παράγοντας ενίσχυσης και το βάθος h αντίστοιχα ,δίνονται από τις σχέσεις : 
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όπου  Cb  η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων S στο µητρικό  στρώµα. Στο σχήµα 4.12 φαίνεται το 

βάθος του µητρικού κατά µήκος της περιοχής Shinkasen που προσδιορίστηκε χρησιµοποιώντας 

καταγραφές εδαφικού θορύβου (Cb=600m/s).   

 

 

 

 

 

 



Σχήµα 4.12: Εκτίµηση  του βάθους από µετρήσεις εδαφικού θορύβου  κατά µήκος της περιοχής 

Shinkasen (Nakamura , 2000).  
      

 
4.4 ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Οι µέχρι τώρα διαθέσιµες πληροφορίες που αφορούν τα συστήµατα συλλογής των καταγραφών 
εδαφικού θορύβου  και τις τεχνικές επεξεργασίας τους έχουν παρουσιαστεί από τους Duval 
(1994), Nakamura (1996), Mucciarelli (1997, 1998) και Mucciarelli (2001).  
 
4.4.1 ΣΥΛΛΟΓΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Οι σηµαντικότερες συστάσεις για την συλλογή των δεδοµένων µε βάση τις διαθέσιµες αναφορές 
από τους Duval (1994), Nakamura (1996), και Mucciarelli (1997, 1998),  είναι: 

1. Αποφυγή επιταχυνσιοµέτρων. Η ανάλυση των σύγχρονων επιταχυνσιοµέτρων  είναι πολύ 
µικρή στις χαµηλές συχνότητες. 

2. Ιδανικότερη θεωρείται η χρήση σεισµοµέτρων.  
3. Οι µετρήσεις καταγράφονται µε ψηφιακό σεισµόµετρο 3-συνιστωσών. To ψηφιακό 

σεισµόµετρο 3-συνιστωσών είναι ένας αισθητήρας 3-διευθυνσεων συχνότητας 1Hz 
(Lennartz 3D-Lite, Lennartz- Mars- 88), το οποίο συνδέεται µε ψηφιακή µονάδα 
απόκτησης δεδοµένων PRAXS-10, (24-bit). Ο σεισµοµετρικός σταθµός εξοπλίζεται και µε 
σύστηµα λήψης GPS (Trimble acutime RS422). 

4. Αποφυγή καταγραφών κατά την διάρκεια µεγάλων ανέµων και βροχοπτώσεων. 
5. Αποφυγή θορύβου που προκαλείται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. 

 
 
 

Ο Mucciarelli (2001) αναφέρει, ότι µε βάση τις µέχρι τώρα µελέτες µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

οποιοδήποτε όργανο µέτρησης ασθενούς εδαφικής κίνησης , σε οποιαδήποτε θέση καταγραφής 

και για το επιθυµητό χρονικό διάστηµα καταγραφής. Είναι προφανές όµως ότι ο πειραµατικός 

εξοπλισµός που χρησιµοποιείται έχει ιδιαίτερη σηµασία στην αξιοπιστία των µετρήσεων , εφόσον 

θα πρέπει να εξασφαλίζει την απουσία του τυχαίου µη επιθυµητού θορύβου. Τυχαίος και µη 

επιθυµητός θόρυβος είναι ο ηλεκτρονικός θόρυβος, οι κινήσεις που εισάγονται από τις 

ηλεκτρονικές συνδέσεις µεταξύ των τµηµάτων του εξοπλισµού ή ο θόρυβος που προκαλείται από 

την επίδραση του ανέµου στους αισθητήρες. Επίσης η  χρήση των επιταχυνσιοµέτρων πρέπει να 

αποφεύγεται  επειδή δεν έχουν αρκετή ικανότητα για να αναλύουν τον θόρυβο  σε  ευρεία ζώνη 

συχνοτήτων και στις τρεις συνιστώσες. Αντίθετα θα πρέπει να χρησιµοποιούνται σεισµόµετρα 

εφοδιασµένα µε σύστηµα απόκτησης δεδοµένων υψηλού κέρδους ενώ επιπλέον πρέπει να 



αποφεύγονται τα µεγάλου µήκους καλώδια για να εµποδίζεται ο µηχανικός και ηλεκτρονικός 

θόρυβος.  

           Οι βάσεις κτιρίων ή τα υπόγεια αυτών είναι αξιόπιστα σηµεία καταγραφών αφενός επειδή 

παρέχουν προστασία στον εξοπλισµό από τα καιρικά φαινόµενα και αφετέρου επειδή είναι άµεσα 

συνδεµένες µε το έδαφος. Ωστόσο για την αξιόπιστη εκτίµηση της απόκρισης των τεχνικών έργων 

στην σεισµική κίνηση, θα πρέπει να εξεταστεί η απόκριση της αλληλεπίδρασης του εδάφους και 

του κτιρίου στην σεισµική κίνηση. Επίσης για τον προσδιορισµό των συχνοτήτων που 

προκαλούνται από την ταλάντωση των κτιρίων θα πρέπει να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις και 

στους υψηλότερους ορόφους. Ακόµα και σε αυτή την περίπτωση οι θέσεις καταγραφής των 

µετρήσεων θα πρέπει να εξασφαλίζουν την καλή σύζευξη µεταξύ των αισθητήρων και του 

εδάφους. Επειδή η άσφαλτος µπορεί να εισάγει πολύ µεγάλη ενίσχυση, η οποία όµως δεν 

αντιπροσωπεύει την πραγµατική ενίσχυση του εδάφους ή του κτιρίου συµπεραίνεται ότι θα πρέπει 

να αποφεύγεται η χρήση αισθητήρων πάνω στην άσφαλτο. Σε αντίθεση όµως µε τον Mucciarelli, 

ο  Nakamura εσφαλµένα, συνιστά ακόµα και τις καταγραφές σε άσφαλτο.  

Η παρουσία χαµηλού επιπέδου αστικής κυκλοφορίας δεν αποτελεί πρόβληµα στις 

καταγραφές των µετρήσεων, εφόσον η απόλυτη τιµή της ενίσχυσης και η θεµελιώδης συχνότητα 

στην οποία παρατηρείται η ενίσχυση παραµένουν ουσιαστικά αµετάβλητες. Σύµφωνα µε τον 

Mucciarelli (2001), έχει παρατηρηθεί ότι εάν µε κάποιο τρόπο αυξηθεί η ενέργεια του εδάφους 

τότε η συµπεριφορά του εδάφους αναλύεται αξιόπιστα στις χαµηλές συχνότητες. Συγκεκριµένα 

στις συχνότητες κάτω από 1 Hz, αν παραχθεί επιπρόσθετος θόρυβος µε εφαρµογή σεισµικής 

διάταξης sledgehammer, παρατηρείται αύξηση του παράγοντα ενίσχυσης ενώ οι συχνότητες δεν 

επηρεάζονται από αυτήν την αύξηση του ενεργειακού περιεχοµένου του εδάφους. Οι καταγραφές 

εδαφικού θορύβου κατά την διάρκεια της ηµέρας και της νύχτας παρέχουν ανάλογα αποτελέσµατα 

όσον αφορά την θεµελιώδη συχνότητα  αλλά και την ενίσχυση.  Μελέτες από τον Duval (1994) 

και τον Mucciarelli (1998) σε αστικές περιοχές κατά την διάρκεια της ηµέρας και της  νύχτας 

καταλήγουν σε όµοιους φασµατικούς λόγους H/V, ενώ ο Volant (1998) παρατήρησε πολύ µικρή 

διαφοροποίηση στα αποτελέσµατα κατά την διάρκεια της ηµέρας και της  νύχτας. 
 

4.4.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Για την επεξεργασία των µετρήσεων είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν φίλτρα ή όχι , 

µπορεί να γίνει όπου είναι απαραίτητη διόρθωση γραµµικής τάσης και στη συνέχεια γίνεται 

µετασχηµατισµός FFT και στις τρεις συνιστώσες και στην συνέχεια προστίθενται οι µέσοι 

όροι των συνιστωσών που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν. Πριν ή µετά την εφαρµογή της 

τελευταίας διαδικασίας υπολογίζεται ο λόγος οριζόντιου προς κατακόρυφου φάσµατος και 

στην συνέχεια εκτιµάται ο µέσος όρος όλων των λόγων ( ή ο µέσος όρος και η τυπική 



απόκλιση). Με την παραπάνω διαδικασία εκτιµάται η εδαφική ενίσχυση. Η γενική ιδέα της 

HVSR µεθόδου είναι η παραπάνω. Το πρόβληµα είναι ότι µέχρι σήµερα δεν υπάρχει µια 

καλύτερη µέθοδος ή µια συγκεκριµένη διαδικασία συλλογής και επεξεργασίας των 

δεδοµένων και στην περίπτωση άλλωστε που απαιτείται σύγκριση της HVSR τεχνικής µε 

άλλες µεθοδολογίες, αντιµετωπίζεται το πρόβληµα ότι δεν υπάρχει µια τεχνική  HVSR, αλλά 

διαφοροποιήσεις της (Mucciarelli, 2001). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι διαθέσιµες πρακτικές συστάσεις που έχουν παρουσιαστεί και αφορούν την επεξεργασία 

των δεδοµένων είναι ελάχιστες και παρουσιάζονται παρακάτω:   
 

1.  Ιδανικότερη διάρκεια χρονικού παραθύρου:  Η ιδανικότερη διάρκεια χρονικού 

παραθύρου εξαρτάται από την ζώνη συχνοτήτων που ενδιαφέρει την οποιαδήποτε 

µελέτη. Σύµφωνα µε τον κανόνα πρέπει να είναι περίπου είκοσι κύκλοι της 

χαµηλότερης συχνότητας, δηλαδή περίπου 20s, όταν η αξιόπιστη πληροφορία 

βρίσκεται κοντά στο 1Hz.  

 

2. Απαιτούµενος αριθµός χρονικών παραθύρων εδαφικού θορύβου: Σύµφωνα µε τον Bard 

(1999), είναι σηµαντικός ο έλεγχος της σταθερότητα των αποτελεσµάτων µε την 

χρήση της τυπικής απόκλισης. Για το σκοπό αυτό, η ανάλυση 10 παραθύρων είναι 

περισσότερο  ικανοποιητική σε ασθενή µεταβατικά φαινόµενα, δηλαδή φαινόµενα 



που προκαλούν µη επιθυµητή και µικρής διάρκειας ταλάντωση στο έδαφος      ( π.χ 

διέλευση αυτοκινήτου) . 
 

3. Ευαισθησία σε παροδικά φαινόµενα και χρήση χρονικών παραθύρων µε στασιµα σήµατα: 

Το χαµηλό επίπεδο θορύβου δεν επηρεάζει τον H/V φασµατικό λόγο, ενώ αντίθετα το 

υψηλό επίπεδο θορύβου επηρεάζει τον λόγο H/V. Οµοίως το περπάτηµα κοντά στον 

αισθητήρα πρέπει να αποφεύγεται όπως επίσης πρέπει να αποφεύγεται και η 

καταγραφή µετρήσεων κοντά σε µηχανήµατα που δουλεύουν συνεχώς Πρέπει να 

χρησιµοποιείται ένας ‘anti-trigger’ αλγόριθµος που να επιλέγει µόνο το παράθυρο του 

σήµατος. Με βάση αυτόν τον αλγόριθµο ο λόγος  STA/LTA (manual)παίρνει τιµές 

κάτω από ένα δεδοµένο κατώφλι  (για παράδειγµα 1.5-2) και µε τον τρόπο αυτό 

παρέχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην αποµάκρυνση των µη επιθυµητών 

παροδικών φαινόµενων.  

 

4. Ο τρόπος µε τον οποίο από δύο οριζόντιες συνιστώσες προκύπτει η οριζόντια  συνιστώσα 

: Πιθανότατα ο καλύτερος τρόπος είναι η κατασκευή ενός σύνθετου µιγαδικού 

σήµατος  x(t) + iy(t) (όπου τα x, y αντιστοιχούν στις δύο ορθογώνιες και οριζόντιες 

συνιστώσες) και ο υπολογισµός του µιγαδικού σύνθετου µετασχηµατισµού Fourier.  

 

5. Εξοµάλυνση φασµάτων : Σύµφωνα µε τον Fäh (1997) κατά την επεξεργασία των 

δεδοµένων η εξοµάλυνση του φάσµατος είναι αναγκαία  για την αποφυγή των µη 

πραγµατικών κορυφών που σχετίζονται µε απότοµες κοιλάδες στο φάσµα της 

κατακόρυφης συνιστώσας. Η εξοµάλυνση του φάσµατος έχει σηµαντικότατες 

συνέπειες στη µορφή του φάσµατος και µπορεί να επηρεάσει τον προσδιορισµό της 

θεµελιώδους συχνότητας. Σύµφωνα µε τον Bard (1999), για την αποφυγή των µη 

πραγµατικών κορυφών πρέπει να αποφεύγονται οι µετατοπίσεις του πλάτους στις 

χαµηλές και υψηλές συχνότητες. Οι µετατοπίσεις αυτές όµως δεν αποφεύγονται όταν 

χρησιµοποιείται ο παραδοσιακός τρόπος εξοµάλυνσης χρησιµοποιώντας παράθυρα 

συγκεκριµένου εύρους συχνότητας : Για παράδειγµα η χρήση ενός τριγωνικού 

παραθύρου µε εύρος συχνότητας 0.5Hz δεν επιτρέπει την ανίχνευση της κορυφής για 

συχνότητες κάτω από 1Hz. Ένας απλός τρόπος επίλυσης  είναι η χρησιµοποίηση του 

εύρους του παραθύρου εξοµάλυνσης στην συχνότητα που µας ενδιαφέρει. Ο τρόπος 

αυτός έχει εφαρµοστεί από τους Lachet &Bard (1994), Konno & Ohmachi (1998), 

Mucciarelli (1998). Στο σχήµα 4.13 παρουσιάζεται η διαφορετική επίδραση της 

εξοµάλυνσης στις καµπύλες H/V.   



 

6. Mέση τιµή φασµάτων ή Mέση τιµή φασµατικών λόγων: Οι Bouden-Romdhane & 

Mechler (1998) υπολογίζουν πρώτα την µέση τιµή των οριζόντιων και κατακόρυφων 

συνιστωσών από διαφορετικά παράθυρα πριν από τον υπολογισµό του φασµατικού 

λόγου. Σύµφωνα όµως µε τον Βard (1999), είναι προτιµότερο να υπολογίζεται ο H/V 

φασµατικός λόγος για κάθε παράθυρο και στη συνέχεια ο µέσος φασµατικός λόγος 

όλων των παραθύρων. Ο τρόπος αυτός χρησιµοποιείται  και από  τον Mucciarelli και 

εφαρµόζεται και στην συγκεκριµένη µελέτη της τεχνικής HVSR στον αρχαιολογικό 

χώρο Άπτερα. 

 

7. Χρήση Αριθµητικών ή γεωµετρικών µέσων όρών : Η πρώτη µελέτη στατιστικής 

κατανοµής των τιµών των H/V φασµατικών λόγων έγινε από τον Field (1994), µε 

δεδοµένα από καταγραφές πραγµατικών σεισµών . Ο Field (1994), χρησιµοποιώντας 

δεδοµένα από καταγραφές σεισµών πραγµατοποίησε στατιστική κατανοµή των H/V 

φασµατικών λόγων και κατέληξε σε µία λογαριθµική κατανοµή. Σύµφωνα µε τον 

Bard, υποθέτοντας ότι οι τιµές των ANHV συµπεριφέρονται µε τον ίδιο τρόπο, είναι 

προτιµότερο να υπολογισθούν οι γεωµετρικοί µέσοι. Έλεγχοι όµως σε πραγµατικά 

δεδοµένα, έδειξαν ότι η χρήση αριθµητικών η γεωµετρικών µέσων όρων δεν 

προκαλεί σηµαντικές διαφορές στο τελικό αποτέλεσµα. Ένα από τα κύρια 

προβλήµατα που σχετίζονται µε την HVSR µέθοδο αφορά την στατιστική αξιοπιστία 

των µετρήσεων. Πρόσφατα προτάθηκε από τον Albarello (2001), ένας τρόπός 

αναγνώρισης τυχαίων, µη πραγµατικών κορυφών στην συνάρτηση ενίσχυσης. 

Πρότεινε ένα απλό t-στατιστικό έλεγχο µεταξύ µέγιστων τιµών και των µέσων τιµών 

ενίσχυσης και στην συνέχεια έναν περισσότερο πολύπλοκο έλεγχο που εξαρτάται από 

την συχνότητα και βασίζεται στην διωνυµική κατανοµή. O Stojkovic (1998) 

παρουσίασε διάφορες µεθοδολογίες έρευνας των στάσιµων χαρακτηριστικών των 

καταγραφών εδαφικού θορύβου.    

 

 
 

  

 
 
 
 
 
 



 
 
 
        
 
 
 
 
 

 

 

 

Σχήµα 4.13:α)(πάνω): Μορφές δυο ειδών συναρτήσεων εξοµάλυνσης, σταθερού (συνεχής 

γραµµή)  και  αναλογικού (εστιγµένη γραµµή) εύρους φάσµατος για διαφορετικές 

συχνότητες. 

β): (Κάτω) : Επίδραση της εξοµάλυνσης σε δυο ίδιες ακριβώς καµπύλες H/V που 

αντιστοιχούν σε ίδιες γεωλογικές θέσεις µε διαφορετικό πάχος απόθεσης των γεωλογικών 

σχηµατισµών, (Αριστερά) : Η εξοµάλυνση σταθερού εύρους φάσµατος προκαλεί την 

µετατόπιση της κορυφής του πλάτους, (∆εξιά): Η εξοµάλυνση αναλογικού εύρους φάσµατος 

δεν προκαλεί την µετατόπιση της κορυφής του πλάτους. 
 
 
 
 
 
 
 

4.5 ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΜΟΡΦΗ ΤΟΥ ΦΑΣΜΑΤΙΚΟY ΛΟΓΟΥ H/V 

 Η αιτία της διάδοσης και της ευρείας χρήσης των καταγραφών εδαφικού θορύβου κυρίως την 
τελευταία δεκαετία, είναι η σταθερότητα του φασµατικού λόγου και η ποιοτική συσχέτιση του 
λόγου αυτού µε τις γεωλογικές εδαφικές συνθήκες. Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται 
αναφορικά, τα πρόσφατα αποτελέσµατα των µελετών που αποδεικνύουν την σταθερότητα αλλά 
και την γενική µορφή του H/V φασµατικού λόγου. 
 
4.5.1 ΜΟΡΦΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΟΥ ΛΟΓΟΥ H/V. 

Από τα περισσότερα αποτελέσµατα των µελετών της HVSR τεχνικής, διαπιστώνεται ότι η µορφή 

της καµπύλης H/V σε ιζηµατογενές περιβάλλον, παρουσιάζει  µια τουλάχιστον κορυφή, το πλάτος 

και η συχνότητα  της οποίας µεταβάλλονται ανάλογα µε το πάχος των ελαστικών στρωµάτων. 

Αντίθετα στις βραχώδεις θέσεις η καµπύλη των H/V φασµατικών λόγων έχει επίπεδη µορφή 

(σχήµα 4.14). Από την µορφή της καµπύλης διαπιστώνεται ότι οι ιζηµατογενείς σχηµατισµοί 



ενισχύουν την σεισµική κίνηση και εµφανίζουν µια κορυφή ενώ αντίθετα οι συνεκτικοί 

σχηµατισµοί στο βραχώδες υπόβαθρο δεν παρουσιάζουν καµία κορυφή, και άρα δεν ενισχύουν 

περαιτέρω την σεισµική κίνηση. Το πλάτος και η συχνότητα κάθε κορυφής καθορίζεται  από τις 

τοπικές εδαφικές συνθήκες της περιοχής, τα τοπογραφικά ανάγλυφα και την παρουσία ρηγµάτων .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.14: Παραδείγµατα φασµατικών λόγων H/V σε ελαστικές (πάνω) και σε βραχώδεις  

θέσεις (κάτω) (Bard, 1999). 

Πρόσφατες µελέτες στο Μεξικό (1994) και στην Νέα Ζηλανδία (1997),  επιβεβαίωσαν την 

παρουσία και δεύτερης συχνότητας µε µεγάλο πλάτος. Ανάλογες παρατηρήσεις έγιναν από τον 

Lebrun (1997), για την περιοχή Grenoble (0.3 και 3Hz) και από τον Sebe (1998) στην πόλη 

Alsace. Θεωρητικά και πειραµατικά αποτελέσµατα επιβεβαίωσαν την υπόθεση ότι η συχνότητα 

µέγιστης ενίσχυσης σχετίζεται µε το ανώτερο επιφανειακό στρώµα µικρού πάχους, το οποίο 

συµπεριφέρεται ανεξάρτητα από την υπόλοιπη εδαφική στήλη, όταν η δεύτερη κορυφή 

παρατηρείται σε µικρότερες συχνότητες. Σύµφωνα µε τον Bard (1999), η παρουσία της δεύτερης 

κορυφής µπορεί να οφείλεται στην ελλειπτικότητα των κυµάτων Rayleigh για περιοχές µε µεγάλη 

αντίθεση εµπέδησης. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη του Gueguen (2000), για την 

εκτίµηση της απόκρισης του ανώτερου επιφανειακού στρώµατος στο Quito (Ecuador). Από 

καταγραφές σε 673 θέσεις, οι 60  παρουσίασαν δυο συχνότητες µε µεγάλο πλάτος. Η συχνότητα 

µε το µεγαλύτερο πλάτος αντιστοιχεί στην θεµελιώδη συχνότητα, ενώ η δεύτερη ενισχυµένη 

συχνότητα αντιστοιχεί στην θεµελιώδη συχνότητα του ανώτερου ελαστικού  επιφανειακού 

στρώµατος µικρού πάχους, η οποία σε κάποιες περιπτώσεις ενισχύει την εδαφική επιφανειακή 

κίνηση  περισσότερο από την υπόλοιπη εδαφική στήλη.  



Ο Gueguen (2000), εφάρµοσε την τεχνική HVSR και σε χώρο απόθεσης στερεών 

αποβλήτων µε σκοπό να µελετηθεί η απόκριση του ανώτερου επιφανειακού στρώµατος σε σχέση 

µε την υπεδάφια δοµή. Ο χώρος απόθεσης στερεών αποβλήτων χαρακτηρίζεται από µη συνεκτικά 

υλικά και αποτελεί ιδανική περίπτωση ελέγχου της απόκρισης του επιφανειακού στρώµατος. Η 

περιοχή γύρω από τον χώρο αποβλήτων αποτελείται από σκληρά πετρώµατα. Οι καµπύλες HVSR 

µακριά από τον χώρο απόθέσης απόβλήτων δεν παρουσιάζουν συχνότητες µε ενισχυµένες 

κορυφές αν και όπως φαίνεται στο σχήµα 4.15, η καµπύλη των σηµεία 1, 2, 12 δείχνει κορυφή σε 

συχνότητα 1 Hz ενώ οι καµπύλες HVSR που αντιστοιχούν σε σηµεία κοντά (4,5,10) και πάνω στο 

χώρο των απόβλήτων (6,7,8,9) παρουσιάζουν ενίσχυση στην συχνότητα των 7 Hz (σχήµα 4.15). 

Συµπερασµατικά προκύπτει ότι οι περιοχές που χαρακτηρίζονται από ανάλογη γεωλογία 

αποδίδουν καµπύλες HVSR ίδιας µορφής.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Σχήµα 4.15: Αποτελέσµατα καµπύλων HVSR πάνω σε χώρο απόθεσης στερεών αποβλήτων 

(Gueguen, 2000).  

 

 

 

4.5.2 ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ ΦΑΣΜΑΤΙΚΟY ΛΟΓΟΥ H/V 

 
Γενικότερο συµπέρασµα είναι ότι η καµπύλη H/V του εδαφικού θορύβου παρουσιάζει  πολύ 

καλύτερη σταθερότητα σε σύγκριση µε τα απόλυτα φάσµατα. Παραδείγµατα αναφέρονται από 

τους Duval (1994), Ansary (1995), Gitterman (1996), Toshinawa (1997), Volant (1998). Η 

λογαριθµική τυπική απόκλιση του φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς κατακόρυφης 

συνιστώσας του θορύβου  για την εκτίµηση της ενίσχυσης της θέσης (ΑNHV), κυµαίνεται µεταξύ 

20-30% (Seekins, 1998 ;Volant,1998;Duval,1994; Lachet,1996) στις ιδανικότερες περιπτώσεις 

σταθερότητας , ενώ σε περίπτωση αστάθειας του φασµατικού λόγου η λογαριθµική τυπική 

απόκλιση κυµαίνεται µεταξύ 70-80% (Fisher, 1998; Lebrun,1997). Ο σκοπός που αναφέρονται 

αυτά τα ποσοστά είναι για να δοθεί απλώς µια ιδέα της αποδεκτής σταθερότητας.  

 



Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις στις οποίες οι σταθερότητα της τεχνικής HVSR είναι 

αµφισβητήσιµη. Παράδειγµα µιας τέτοιας περίπτωσης είναι η µελέτη του Seo (1998), στην λεκάνη 

Fukui , όπου οι καταγραφές εδαφικού θορύβου κατά την διάρκεια της ηµέρας και νύχτας 

παρουσίαζαν ευδιάκριτες µεταβολές του πλάτους (πάνω από 3) στο εύρος των υψηλών 

συχνοτήτων. Ο Volant (1998) επίσης ανέφερε µικρή αλλά στατιστικά σηµαντική µεταβολή στο 

πλάτος της θεµελιώδους κορυφής κατά την διάρκεια της ηµέρας και νύχτας (νύχτα  2.9±0.4  και 

ηµέρα 4.1±0.6), η οποία εισάγει µικρή µεταβολή στην εκτίµηση της θεµελιώδους συχνότητας 

(νύχτα 2,7Hz και ηµέρα 2.4 Hz). Ο Mucciarelli (1998) παρατήρησε ότι οι χαµηλές συχνότητες 

είναι περισσότερο ευαίσθητες στο ενεργειακό περιεχόµενο των κυµάτων. Η εξήγηση που έδωσε 

για τις παραπάνω µεταβολές είναι ότι στις χαµηλότερες συχνότητες η αστάθεια της ενέργειας είναι 

µεγαλύτερη.  Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώνεται από την επεξεργασία, µε την µέθοδο HVSR, 

81 σεισµικών γεγονότων που καταγράφηκαν στην περιοχή Κάστελλος του ΄Νοµού Χανίων 

(αδηµοσίευτα αποτελέσµατα, Μ.Μ, F.Vallianatos, M.Mucciarelli).  

Αργότερα ο Mucciarelli (2001) ανάφερε ότι το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της µεθόδου 

είναι η σταθερότητα του τελικού αποτελέσµατος της µεθόδου HVSR σε σχέση µε τον χρόνο. Η 

διαπίστωση αυτή προκύπτει από επαναλαµβανόµενες µετρήσεις εδαφικού θορύβου που έχουν 

καταγραφεί στην ίδια περιοχή και οι οποίες διαρκούν είτε µια εβδοµάδα (Volant, 1998), είτε ένα 

µήνα (Mucciarelli & Monasheri, 1998) είτε ένα χρόνο (Bour, 1998). Ακόµα επισηµαίνει ότι η 

αξιοπιστία του αποτελέσµατος εξαρτάται από τον αριθµό των καταγραφών. Εφόσον η σύγκριση 

του αποτελέσµατος που προκύπτει από ένα µόνο σεισµικό γεγονός µε καταγραφές εδαφικού 

θορύβου οδηγεί σε µη - ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  Πρόσφατο παράδειγµα έχει παρουσιαστεί 

από τους Trifunac και Todorovska (2000) στην περίπτωση του σεισµού στο Northridge (1994). 

Παρόλο αυτά, υπάρχουν δηµοσιεύσεις που αποδεικνύουν ότι η σύγκριση ενός µόνο σεισµικού 

γεγονότος µε καταγραφές εδαφικού θορύβου παρέχει ικανοποιητικά αποτελέσµατά. 

Παραδείγµατα τέτοιων µελετών έχουν παρουσιαστεί από τους Gueguen (1998) για τον σεισµό στο 

Ecuador (1996), Lachet( 1998) για τον σεισµό στο Kobe (1995), Kameda(1991) για τον σεισµό 

στην Loma Prieta, Finn (1994) για τον σεισµό στο Northridge (1994), Ohmachi και Nakamura 

(1992) για τον σεισµό στις Φιλιππίνες, και από τον Suzuki (19995), για τον σεισµό στο Kushiro-

Οki  .  

 

4.6.1 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ HVSR ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΣΕ ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ ΚΑΙ ΚΤΙΡΙΑ 

Πρόσφατες µελέτες έχουν εστιάσει το ενδιαφέρον τους στην  χρήση της HVSR τεχνικής σε 

γεωφυσικές εξερευνήσεις. Σε αυτή την περίπτωση η τεχνική χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της 



γεωµετρίας των κύριων σεισµικών ανακλαστήρων. Κύριος  σεισµικός ανακλαστήρας αποτελεί και 

η διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ της επιφάνειας της ιζηµατογενούς λεκάνης και του υποκείµενου 

µητρικού πετρώµατος. Η πρώτη εφαρµογή της τεχνικής σε γεωφυσικές διασκοπήσεις έγινε  από 

τον Yamanaka (1994). Εφαρµογές όµως της  τεχνικής µε στόχο την γεωφυσική διασκόπηση 

παρουσιάστηκαν και από τους Bodin και Horton στην λεκάνη Misssissipi (1999), Delgado στην 

περίπτωση της κοιλάδας Segura River (Ισπανία, 2000) , από τον Ciampiccolo στην περιοχή της 

Catania (2001), και από τους Ibs-von Seth και Wohlenberg (1999) για το Rhine Graben. Οι Ibs-

von Seth και Wohlenberg  ήταν οι πρώτοι που έθιξαν το πρόβληµα της µεταβολής της ταχύτητας 

µε το βάθος .Στις υπόλοιπες δηµοσιεύσεις οι ερευνητές θεωρούν σταθερή ταχύτητα κύµατος ( Vs ) 

και εφόσον η µετρούµενη συχνότητα είναι γνωστή προσδιορίζουν το πάχος της λεκάνης (Η) από 

την σχέση F= Vs/4H. Η τεχνική HVSR έχει χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε άλλες γεωφυσικές 

µεθόδους όπως η υψηλής ανάλυσης γεωηλεκτρική τοµογραφία για την µελέτη κατολισθήσεων 

(Gallipoli, 2000).  

Μια ακόµα σηµαντική εφαρµογή της HVSR µεθόδου είναι η µελέτη της σεισµικής 

συµπεριφοράς των κτιρίων και γενικότερα των τεχνικών έργων. Σύµφωνα µε τον Nakamura 

(2000) η τεχνική αυτή εφαρµόζεται επιτυχώς στην εκτίµηση του συντελεστή τρωτότητας του 

κτιρίου. Ένα χρόνο αργότερα, ο Mucciarelli (2001), πρότεινε εναλλακτική πρόταση στην οποία 

δίνεται ιδιαίτερη σηµασία στο σεισµικό φάσµα. Επειδή η εφαρµογή της HVSR τεχνικής στον 

προσδιορισµό τρωτότητας απαιτεί και επιπρόσθετους ελέγχους αξιοπιστίας, είναι περισσότερο 

αποδεκτός ο χαρακτηρισµός της HVSR τεχνικής ως µια, εφικτή τεχνική ανίχνευσης της 

θεµελιώδους συχνότητας των κτιρίων, χωρίς να απαιτούνται, ταυτόχρονες καταγραφές σε κάθε 

όροφο του κτιρίου (Irie και Nakamura, 2000). Το σηµαντικότερο αποτέλεσµα που αναµένεται από 

την επεξεργασία των καταγραφών εδαφικού θορύβου, µε την τεχνική HVSR, είναι η ανίχνευση 

των θεµελιωδών συχνοτήτων του υπό εξέταση κτιρίου αλλά και του εδάφους θεµελίωσης των 

στηριγµάτων του κτιρίου.  

Η εκτίµηση της θεµελιώδους συχνότητας του κτιρίου αλλά και του εδάφους θεµελίωσης 

του, εισάγει φαινόµενα  συντονισµού τα οποία εκθέτουν την σταθερότητα του κτιρίου κατά την 

εκδήλωση σεισµικού γεγονότος. Τα αναµενόµενα βέβαια αποτελέσµατα δεν εµπεριέχουν την ίδια 

πολυπλοκότητα πληροφοριών για την δυναµική συµπεριφοράς του κτιρίου και του εδάφους στο 

πεδίο του χρόνου, σε σχέση πάντα µε µια ολοκληρωµένη µελέτη που περιλαµβάνει την 

εγκατάσταση µόνιµων επιταχυνσιογράφων και σεισµοµέτρων και την εκτέλεση διασκοπήσεων.    

Η ολοκληρωµένη µελέτη της συµπεριφοράς των τεχνικών έργων στην σεισµική διέγερση 

συνίσταται σε λεπτοµερειακές µελέτες που εξετάζουν το σύνολο των ποιοτικών χαρακτηριστικών 

της κατασκευής. Άλλωστε η συµπεριφορά των τεχνικών κατασκευών στην σεισµική διέγερση, δεν  



εξαρτάται µόνο από τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του εδάφους. Η σηµαντικότητα των φαινοµένων 

συντονισµού των συχνοτήτων των τεχνικών κατασκευών και του εδάφους ,εξετάστηκε από τους 

Ganev et al.(1995), Mori et al,(1992) κατά την διάρκεια των σεισµών στην Umbria-Marche και 

στην Σλοβενία και από τους Mucciarelli και Monasheri ( 1998,1999)  για τους τον σεισµό του 

1998 στην  Νότια Ιταλία..  

Μελέτες συντονισµού µεταξύ της συχνότητας των κτιρίων και της συχνότητας που 

εισάγεται από την αστική κυκλοφορία παρουσιάστηκαν από τον Mucciarelli (1999), ενώ µελέτες 

ανίχνευσης των κύριων συχνοτήτων σε χώρους πολιτισµικής κληρονοµιάς, χρησιµοποιώντας 

καταγραφές µικροθορύβου, όπως η ανίχνευση των δυναµικών χαρακτηριστικών του Πύργου της 

Πίζας και το Ρωµαϊκό Κολοσσαίο πραγµατοποιήθηκαν από τον Nakamura (1999,2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
5.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗ ΤΟΥ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ ΑΠΤΕΡΑ  

Η αρχαία πόλη Άπτερα (Απτάρα στη δωρική διάλεκτο) βρίσκεται στη θέση Παλιόκαστρο, κοντά 

στο σηµερινό χωριό Μεγάλα Χωράφια επαρχίας Αποκορώνου. Εκτείνεται στο µεγάλο ισόπεδο του 

λόφου ο οποίος δεσπόζει στα νότια του κόλπου της Σούδας και των γύρω περιοχών. Εκτός από 

τη στρατηγική του θέση παραµένει µοναδικός για τη φυσική του οµορφιά, προς τα βόρεια 

βρίσκεται ο κόλπος της Σούδας και προς τα νότια η επιβλητική οροσειρά των Λευκών Ορέων. Για 

την προέλευση του ονόµατος της υπάρχουν διάφορες ερµηνείες και δοξασίες. Επικρατέστερη 

φαίνεται η άποψη ότι προέρχεται από το αντίστοιχο επίθετο της Άρτεµης: Άρτεµις Απτέρα. Κατά 

µία εκδοχή της έδωσε το όνοµα του ο επώνυµος ήρωας Απτερας ή Πτέρας των ∆ελφών, ο 

οποίος φέρεται και ως ιδρυτής της και κατά το µύθο κυβέρνησε όλη την Κρήτη. 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5.1: Γεωγραφική θέση των Απτέρων. 

 

Ένας άλλος µύθος που παραδίδεται από τον Στέφανο Βυζάντιο (6ος αι. µ.Χ.) αποδίδει το όνοµα 

στο µουσικό αγώνα µεταξύ των Μουσών και των Σειρήνων, κατά τον οποίο οι Σειρήνες 

ηττήθηκαν έβγαλαν τα φτερά τους, έγιναν λευκές και έπεσαν στη θάλασσα. Η αρχαιότερη 

επιγραφική µαρτυρία του ονόµατος συναντάται στις πινακίδες της γραµµικής Β γραφής της 

Κνωσού: Α-pa-ta-wa (14ος - 13ος π.Χ.). Από τις µεταγενέστερες γραφές η δωρική Απτάρα 

φαίνεται η συνηθέστερη για την Κρήτη και κυριαρχεί στα νοµίσµατα. Η γραφή Απτέρα συναντάται 

εκτός της Κρήτης, ενώ στις επιγραφές βρίσκουµε και τις δύο και στις φιλολογικές πηγές κυρίως τη 

δεύτερη. Η πρώτη µνεία για τη γεωγραφική θέση της πόλης παραδίδεται από το γεωγράφο Σκύλακα 

(5ος αι. π.Χ.) "προς βορέαν δε άνεµον η Απτεραία χώρα". Στη συνέχεια αναφέρεται από το  

 

 



Στράβωνα (1ος αι. π.Χ. - 1 ο µ.Χ.), ο οποίος δίνει την απόσταση της από την Κυδωνιά (80 στάδια), 

και αναφέρει ως λιµάνι της την Κίσαµο, τον Πλίνιο (1ος αι. µ.Χ.), το ∆ιονύσιο Καλλιφώντος (2ος 

αι. µ.Χ.) και τον Πτολεµαίο (2ος αι. µ.Χ.). Ακόµα στον "Σταδιασµό της Μεγάλης θαλάσσης" 

(έργο ανώνυµου συγγραφέα) προσδιορίζεται η θαλάσσια και η χερσαία απόσταση από την 

Κυδωνιά. Ο Buoddelmonti το 1415 την ταύτισε µε τη Μινώα. Από τους "νεώτερους" περιηγητές 

πρώτος ο Pashley το 1834 τοποθέτησε σωστά την αρχαία πόλη στη θέση Παλαιόκαστρο, αν και 

ήδη υπήρχε η σχετική αναφορά από τον Tournefort. Η ταύτιση αυτή επιβεβαιώθηκε από τις 

επιγραφές και τα νοµίσµατα που βρέθηκαν εκεί. Όπως προκύπτει από τις φιλολογικές πηγές η 

Απτέρα, ως µία από τις ισχυρότερες πόλεις της Κρήτης, εξουσίαζε µεγάλη έκταση γης που 

περιελάµβανε πολλούς µικρούς αγροτικούς οικισµούς. Τα όρια της επικράτειας της φέρονται ως 

εξής: δυτικά τα εδάφη της Κυδωνιάς, νότια πιθανώς τα εδάφη της Λάππας και ανατολικά το 

ακρωτήριο ∆ρέπανο. Φαίνεται ότι στις περιόδους ακµής κατείχε µεγαλύτερο µέρος του 

Ακρωτηρίου. Για τις ανάγκες της θαλάσσιας επικοινωνίας είχε δύο λιµάνια: την Μινώα, που έχει 

ταυτιστεί µε το σηµερινό Μαράθι και την Κίσαµο, που τοποθετείται κοντά στο σηµερινό χωριό 

Καλύβες. Η Απτέρα, ως σηµαντικότατη πόλη - κράτος της Κρήτης έπαιξε συχνά καθοριστικό ρόλο 

στα ιστορικά δρώµενα του νησιού, στην εσωτερική και εξωτερική του πολιτική. Οι πληροφορίες 

αντλώνται από τις φιλολογικές πηγές και τις επιγραφικές µαρτυρίες. 

Ο Παυσανίας µας πληροφορεί ότι το 668 π.Χ. Απτεραίοι πολέµησαν στο πλευρό της 

Σπάρτης κατά το Β' Μεσσηνιακό  Σύµφωνα µε τον Πλούταρχο το 272 π.Χ.  ο Απτεραίος Όρυσσος 

σκότωσε σε  µάχη  τον Πτολεµαίο γιο του βασιλιά Πυρρού. Το 267/6 π.Χ., κατά το 

Χρεµωνίδειο πόλεµο εναντίον της Μακεδονίας,  η Απτέρα βοήθησε τη Σπάρτη. Κατά τη 

διάρκεια των εµφυλίων πολέµων της Κρήτης που οδήγησαν στην καταστροφή της Λύττου 

(221-220 π.Χ.), αντίθετα προς το µεγάλο µέρος των Κρητών, συµµάχησε µε την Κνωσό. Από 

τις επιγραφές µαθαίνουµε  ότι  οι  Απτεραίοι  πήραν µέρος στην συµµαχία  του  Ευµενή  

του  Β '  βασιλιά της Περγάµου (183 π.Χ.) και των κατοίκων τριάντα πόλεων της Κρήτης.  

Επιγραφή που βρέθηκε στην πόλη αποδίδει τιµές στον Προυσία τον Β ' βασιλιά της 

Βιθυνίας από το 180-149 π.Χ. Έχουν βρεθεί επίσης πολλές προξενικές επιγραφές, που 

αποδεικνύουν την σπουδαιότητα της Απτέρας κατά τη διάρκεια των ελληνιστικών χρόνων δε 

βρίσκουµε µόνο σε πόλεις της Κρήτης (Πριανσό, Μάλλα, Ιεράπυτνα, Κνωσό), αλλά και 

στην Πελοπόννησο, τα νησιά του Αιγαίου, στην ηπειρωτική Ελλάδα, την Μικρά Ασία πόλεις 

της ακτής της Αδριατικής αλλά και Ελλήσποντου σύµφωνα µε τις επιγραφές. Η ίδρυση της  

 



πόλης τοποθετείται στη γεωµετρική εποχή. Η περίοδος όµως κατά την οποία η πόλη γνώρισε 

µεγαλύτερη ακµή της ήταν τα πρώιµα ελληνιστικά χρόνια, εποχή νέας άνθησης για την Κρήτη 

γενικά. Η θέση της εξασφάλιζε τον έλεγχο του εµπορίου σε ένα από τα καλύτερα λιµάνια της 

ανατολικής Μεσογείου καθώς και τις πολιτικές επαφές µε πολλά κράτη του ελληνιστικού 

κόσµου. Το 330 π.Χ. άρχισε να κόβει δικά της νοµίσµατα, τα οποία εικόνισαν στην µία όψη κεφαλή 

θεού, κυρίως την Άρτεµη - ∆ία και στην άλλη οπλισµένο άντρα µε την επιγραφή  Άπτερος ή µία 

µέλισσα, ένα πυρσό ή ένα τόξο. Οι κοπές σταµάτησαν προς το τέλος της ελληνιστικής περιόδου, 

οπότε η Απτέρα µπορεί να είχε χάσει την αυτονοµία της και να είχε υποταχτεί στην Κυδωνιά. 

Αλλά και κατά την περίοδο της ρωµαιοκρατίας δεν έκοβε νοµίσµατα και φαίνεται ότι είχε πλέον 

έντονα αγροτικό χαρακτήρα. Η κατοίκηση της συνεχίστηκε στα πρώιµα βυζαντινά χρόνια, οπότε 

αναφέρονται επίσκοποι από την Απτέρα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 5.2: Κοπές των Απτέρων (Χανιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.2 ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΣΕΙΣΜΟ ΤΟΥ 7ου ΑΙΩΝΑ ΚΑΙ Η ΑΝΑΣΤΗΛΩΣΗ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

Το µόνο διαθέσιµό στοιχείο που αφορά την σεισµικότητα της περιοχής Άπτερα είναι ότι τον 7ο αι. 

µ.Χ. η Πόλη Άπτερα καταστράφηκε από ισχυρό σεισµό. Το 1182 υπήρχε ήδη η µονή του Άγιου 

Ιωάννη του Θεολόγου που βρίσκεται σε κεντρικό σηµείο της αρχαίας πόλης. Το στοιχείο αυτό 

προκύπτει από το Χρονικό του Antonio Trivan, όπου αναφέρεται ότι ο Ισαάκιος, γιος του 

αυτοκράτορα Αλεξίου Κοµνηνού έδωσε κτήσεις και φέουδα στη µονή. Κατά το 16ο αιώνα το 

Ανατολικό τµήµα του οροπεδίου ήταν εγκαταλειµµένο εξαιτίας του σεισµού. Μόνο το 

µοναστήρι λειτουργούσε µε αγροτική δραστηριότητα κι έδινε περιουσία στην Πάτµο.  

Το κάστρο, που βρίσκεται στο ΒΑ άκρο του χώρου, κτίστηκε από τους Τούρκους µε 

αφορµή την επανάσταση του 1866, οπότε είχε περιληφθεί σ' ένα ευρύτερο πρόγραµµα ανέγερσης 

κάστρων. Για τα οικοδοµικά έργα των περιόδων της ενετοκρατίας και της τουρκοκρατίας, καθώς 

και για την ανοικοδόµηση του παλιού οικισµού των Μεγάλων Χωραφιών στο τέλος του 

περασµένου αιώνα και στις αρχές του 20ου, ξαναχρησιµοποιήθηκε µεγάλο µέρος του αρχαίου 

οικοδοµικού υλικού. Το τείχος της πόλης σώζεται σε µήκος περίπου 4 χιλιοµέτρων. Περιβάλλει 

ένα εκτεταµένο πλάτωµα, το οποίο σε καµία εποχή δεν είχε κατοικηθεί ολόκληρο. Η ογκώδης 

κατασκευή - σε ορισµένα τµήµατα υπάρχει η χαρακτηριζόµενη "κυκλώπεια" - και η ισχυρή υπο-

θεµελίωση ήταν η αιτία της καλής του διατήρησης.  

Στο δυτικό και το βόρειο τµήµα του τείχους έχουν χρησιµοποιηθεί ορθογώνιοι λίθοι, ενώ 

στο υπόλοιπο απλές κατεργασµένες πέτρες. Το είδος της δόµησης χρονολογεί την κύρια περίοδο 

κατασκευής τους στον 4ο µε 3ο αι. π.Χ. Το δυτικό και το ανατολικό τµήµα φαίνεται ότι ήταν το 

πρώτο που κατασκευάστηκε. Προς τα ανατολικά υπάρχουν ενδείξεις για ύπαρξη δεύτερου -

εσωτερικού - τείχους, το οποίο συνδεόταν µε το εξωτερικό µέσω της ανατολικής πύλης 

(σηµερινό τοπωνύµιο "σιδερόπορτα"). Η κύρια είσοδος της πόλης ήταν στη δυτική πλευρά, και 

πλαισιωνόταν από δύο πύργους. Από αυτή γινόταν η διακίνηση του εµπορίου και η επικοινωνία 

µε τα λιµάνια. Εκτός από τα τείχη, τα εντυπωσιακότερα από τα σωζόµενα αρχαία 

οικοδοµήµατα είναι οι θολωτές δεξαµενές της εποχής της ρωµαιοκρατίας, όταν η πόλη είχε 

κυρίως αγροτοκτηνοτροφικό χαρακτήρα. Τα δύο βασικά συγκροτήµατα δεξαµενών βρίσκονται 

δυτικά και βορειοανατολικά της µονής. Το ένα σε σχήµα Γ, κατασκευασµένο από πέτρες, 

πλίνθους και υδραυλικό κονίαµα, έχε µακρές πλευρές µήκους 60 και 35 µ., πλάτους 6,30 µ. και 

ύψος 6 µ. Το δεύτερο είναι τριπλό, µε διαστάσεις 24,70 Χ 18,50 Χ 8,20 µ., χωρισµένο σε τρία κλίτη  

 

 



µε δύο σειρές από τέσσερις µεγάλους πεσσούς. Στην άρδευση πρέπει να συνέβαλλαν και τα 

πολυάριθµα πηγάδια που βρίσκονται σε διάφορα σηµεία του χώρου. Ο ελληνιστικός τοίχος των 

επιγραφών, του οποίου η θέση µαρτυρείται από τους Γάλλους ανασκαφείς 20 µ. νότια της µονής, 

υπήρξε µνηµείο σηµαντικό για την ιστορία της Απτέρας και τα δεδοµένα των πόλεων µε τις οποίες 

είχε σχέση εκείνη την εποχή. Το 1899 ο Gaetano de Sanctis, βρήκε τον τοίχο κατεστραµµένο από τους 

κατοίκους της περιοχής που χρησιµοποίησαν τους λίθους των επιγραφών ως δοµικό υλικό. Ο τοίχος 

είχε µήκος περίπου 15µ. και ύψος 2,50 µ., ήταν ισοδοµικός και πρέπει να ανήκε σε σηµαντικό δηµόσιο 

κτήριο της πόλης. Το 1942 οι Γερµανοί, ως κατακτητές ανάσκαψαν το λεγόµενο "διµερές ιερό", ναό 

µε επιµεληµένη δόµηση που τον χρονολόγησαν στον 5ο-4ο αιώνα π.Χ.  

Πρόσφατη στρωµατογραφική έρευνα κοντά στο "διµερές ιερό" επιβεβαίωσε την άποψη 

για συνεχή χρήση του χώρου από τον 8ο αι. π.Χ. και αποκάλυψε τµήµα ενός από τους δρόµους της 

πόλης (άξονα Β -Ν) και µακρύ περίβολο που πρέπει να περιέκλειε άλλα σηµαντικά κτήρια. Ο διπλός 

σηκός έχει διαστάσεις 6,32 Χ 3,96µ. Οι µεγάλοι ορθογώνιοι λίθοι του συνδέονταν µεταξύ τους µε 

µεταλλικούς γόµφους που είχαν τοποθετηθεί σε τόρµους σχήµατος χελιδονοουράς.. Άλλος µικρός, 

απλός ναός εν παραστάσει βρίσκεται στην ανατολική περιοχή του περιτειχισµένου χώρου. Τον 

ανάσκαψε το 1958 ο Στυλιανος Αλεξίου, ο οποίος τον χρονολόγησε στον 1ο αι. µ.Χ. και τον απέδωσε 

σε λατρεία ∆ήµητρας και Κόρης, αντίθετα από τους Γερµανούς που τον είχαν ονοµάσει ναό των 

Ταύρων. Στα νότια του χώρου υπάρχει κατεστραµµένο µικρό θέατρο (ορχήστρα διαµέτρου 18 µ.) 

µε διαζώµατα λαξευτά στο βράχο. Με βάση το ρυθµό ενός δωρικού κιονόκρανου που βρέθηκε 

εδώ, το θέατρο συνηθίζεται να χρονολογείται στην ύστερη ελληνιστική περίοδο, αποτελώντας 

έτσι το µοναδικό γνωστό θέατρο στην Κρήτη πριν από τη ρωµαιοκρατία. Κοντά στο θέατρο αναφέ-

ρεται από τους Γερµανούς µικρός δωρικός ναός, πιθανώς του ∆ιονύσου. Σε µεγάλο ύψος σώζεται 

τµήµα σηµαντικού κτηρίου µε κόγχες στα νοτιοανατολικά της µονής, το οποίο αποδίδεται σε 

ρωµαϊκό βουλευτήριο. 
                   

 
 

 

 

 

 

 

 

5.3 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 



Τα διαθέσιµα στοιχεία όσον αφορά τα γεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής είναι ελάχιστα. Το 

µόνο διαθέσιµό στοιχείο της γεωλογίας του αρχαιολογικού χώρου Άπτερα καθώς και της 

ευρύτερης είναι ο παρακάτω γεωλογικός χάρτης. Σύµφωνα µε τον χάρτη, η περιοχή του 

αρχαιολογικού χώρου Άπτερα χαρακτηρίζεται από ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς. Οι 

ασβεστολιθικοί αυτοί σχηµατισµοί χαρακτηρίζονται ως συµπαγείς, κρυσταλλικοί, λευκοί έως 

λευκόφαιοι ενώ κατά τόπους µπορεί να είναι και υπό µέλανες, κυανόφαιοι, λεπτοπλακώδεις, 

ενίοτε δολοµιτικοί, ή δολοµίται του αυτόχθονου συστήµατος της Κρήτης. Μέχρι και σήµερα δεν 

έχουν γίνει µελέτες προσδιορισµού της ηλικίας των ασβεστόλιθων. Πιθανολογείται όµως ότι 

πρόκειται για πετρώµατα παλαιοζωικής ή µεσοζωικής ηλικίας. Επιπλέον πιθανολογείται η 

παρουσία ενός µεγάλου υποθετικού ρήγµατος, Βορειοανατολικής κατευθύνσεως της περιοχής 

Απτέρα. Παρατηρούνται επίσης υποθετικά ρήγµατα µικρότερης κλίµακας. Μελέτες που να 

επιβεβαιώνουν την παρουσία των ρηγµάτων αυτών  δεν έχουν, µέχρι πρόσφατα, πραγµατοποιηθεί.  

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.3: Γεωλογικός Χάρτης του Αρχαιολογικού χώρου Άπτερα και της Ευρύτερης περιοχής 

του Νοµού Χανίων. 
 

5.4 ΣΥΛΛΟΓΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ 

Με σκοπό την εκτίµηση της εδαφικής απόκρισης του αρχαιολογικού χώρου ,πραγµατοποιήθηκαν 

καταγραφές εδαφικού θορύβου σε 29 θέσεις αρχαιολογικού ενδιαφέροντος. Τα σήµατα εδαφικού 



θορύβου καταγράφηκαν από τον αισθητήρα τριών διευθύνσεων Lennartz-Mars 88 (συχνότητας 

1Hz).  Το σήµα του εδαφικού θορύβου καταγράφεται στις δύο οριζόντιες συνιστώσες του 

αισθητήρα µε κατευθύνσεις Β-Ν, Α-∆ και στην κατακόρυφη αυτού συνιστώσα. Ο αισθητήρας έχει 

τα ίδια χαρακτηριστικά και στους τρεις άξονες. Η διάρκεια κάθε καταγραφής σε κάθε θέση ήταν 

περίπου 15 λεπτά. Κατά την διάρκεια των καταγραφών η προσοχή εστιάστηκε στην αποφυγή 

καταγραφής µη επιθυµητών σηµάτων, που προέρχονται από περιβαλλοντικούς παράγοντες 

(άνεµος, βροχή), από τον αστικό θόρυβο (διέλευση αυτοκινήτων, περπάτηµα κοντά στον 

αισθητήρα). Μετρήσεις επίσης δεν καταγράφηκαν σε θέσεις επιστρωµένες µε άσφαλτο. Οι θέσεις 

καταγραφής του εδαφικού θορύβου παρουσιάζονται στο παρακάτω τοπογραφικό σχέδιο. 

 

Τοπογραφικό Σχέδιο ( F. Matz, Βερολίνο, 1942). 

 

 

5.5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ 

Η διαδικασία της επεξεργασίας των καταγραφών εδαφικού θορύβου πα

1. Γίνεται χρήση κατάλληλου λογισµικού για την µετατροπή

σύστηµα καταγραφής του οργάνου σε άλλο κατάλληλο για επεξ
 1. Ρωµαϊκές ∆εξαµενές 
 2. Ρωµαϊκές ∆εξαµενές 
 3.∆ιµερές Ιερό  
 4. Τοίχος των επιγραφών 
 5.Ρωµαικό κτίριο µε κόγχες 
 6. Θέατρο 
 7. ∆ωρικός Ναός 
 8. Ναός των Ταύρων 
 9. Βυζαντινά κτίρια 
10. Λαξευτοί τάφοι 
11. Μονή Ιωάννου Θεολόγου
12. Τούρκικο κάστρο 
 

ρουσιάζεται παρακάτω:  

 των δεδοµένων από το 

εργασία.  



2. Σε κάθε θέση καταγραφής επιλέγονται µε βάση την ποιότητα καταγραφής από 6 έως 25 

χρονοσειρές για τις δυο οριζόντιες και για την κατακόρυφη συνιστώσα ( EW, NS και  

UP), µε δειγµατοληψία 125 Hz. Η διάρκεια κάθε χρονοσειρές είναι 60 s.  

3. Σε κάθε συνιστώσα εφαρµόζεται διόρθωση γραµµικής τάσης. 

4. Σε όλες τις συνιστώσες εφαρµόζεται ζωνοπερατό φίλτρο στις συχνότητες 0.5Hz έως 20 

Ηz και χρησιµοποιούνται  συχνότητες κατωφλίου κάτω από 0.3 και πάνω από 22 Hz. 

5. Υπολογίζονται οι φασµατικοί λόγοι H/V για όλες τις θέσεις. 

6. Υπολογίζεται ο αριθµητικός φασµατικός µέσος όρος όλων των οριζόντιων και 

κατακόρυφων συνιστωσών σε κάθε θέση. 

7. Υπολογίζεται επίσης η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου όλων 

των οριζόντιων και κατακόρυφων συνιστωσών σε κάθε θέση . 

8. Παρουσίαση των αποτελεσµάτων. 

Το περιβάλλον του λογισµικού  προγράµµατος που  χρησιµοποιείται για την επεξεργασία των 

καταγραφών εδαφικού θορύβου  παρουσιάζεται  παρακάτω : 

 

     
 

 

5.6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΤΩΝ ΤΟΠΙΚΩΝ Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΣΤΗΝ 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ  
Στον αρχαιολογικό χώρο Απτέρα και στην ευρύτερη περιοχή του χώρου, δεν έχουν διεξαχθεί 

γεωφυσικές και γεωτεχνικές έρευνες και εποµένως δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα που 

αφορούν τις γεωφυσικές παραµέτρους των επιφανειακών και των βαθύτερων σχηµατισµών της 

περιοχής. Στην παρακάτω µελέτη της εδαφικής απόκρισης του αρχαιολογικού χώρου Απτέρα σε 



σεισµική διέγερση, το µόνο διαθέσιµο στοιχείο είναι γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής 

των Χανίων. ∆εδοµένα, όπως το πάχος των επιφανειακών και βαθύτερων στρωµάτων και η 

µεταβολή της ταχύτητας διάδοσης των εγκάρσιων κυµάτων συναρτήσει του βάθους που θα 

µπορούσαν να συνεκτιµηθούν µε τα αποτελέσµατα της τεχνικής HVSR, δεν είναι διαθέσιµα. 

Έχοντας ως βάση το µόνο διαθέσιµο στοιχείο της γεωλογίας της περιοχής, εφαρµόζεται η τεχνική 

HVSR και από τις παρατηρήσεις των φασµατικών λόγων της οριζόντιας προς την κατακόρυφη 

συνιστώσα του κύµατος που καταγράφεται στην επιφανειακή γεωλογία της περιοχής 

προσδιορίζεται η εδαφική απόκριση του εδάφους σε πιθανή σεισµική κίνηση και παρουσιάζεται 

µια πρώτη εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας του αρχαιολογικού χώρου. Τα συµπεράσµατα 

από την εφαρµογή της µεθόδου HVSR οδηγούν στην µικροζωνική µελέτη. Λαµβάνοντας υπόψη 

το µόνο διαθέσιµό στοιχείο, που αφορά την γεωλογία της περιοχής, αναµένεται ότι η  εδαφική 

κίνηση θα ενισχύεται κατά τον ίδιο τρόπο σε όλες τις θέσεις. Παρά το γεγονός όµως ότι όλη η 

περιοχή συνίσταται από ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς και  η υπεδάφια γεωλογική δοµή δεν 

µεταβάλλεται τοπικά, η µορφή των φασµατικών λόγων δεν είναι σταθερή. Το τελικό στάδιο της 

εκτίµησης της απόκρισης του εδάφους περιλαµβάνει έναν συγκεντρωτικό πίνακα των τιµών της 

θεµελιώδους συχνότητας και της ενίσχυσης στις διάφορες αρχαιολογικές θέσεις καταγραφής 

εδαφικού θορύβου και την δηµιουργία  χαρτών της απόκρισης του εδάφους .   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.7 ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  
 
5.7.1 ∆ΙΜΕΡΕΣ ΙΕΡΟ  
Πραγµατοποιήθηκαν δυο επαναλήψεις στην θέση του διµερούς ιερού για τον έλεγχο της χρονικής 

επαναληψιµότητας των αποτελεσµάτων  Οι δυο οριζόντιες συνιστώσες του σεισµοµέτρου έχουν 

προσανατολισµό Ν: 350, 27′, 46,2″ και Ε: 0240, 08′, 23,5″. Η θέση του διµερούς ιερού που 

τοποθετείται το σεισµόµετρο, βρίσκεται σε υψόµετρο 216m, από την µέση στάθµη της θάλασσας. 

Ο εδαφικός θόρυβος σε κάθε θέση καταγράφηκε για 15 συνεχόµενα λεπτά. Η τεχνική HVSR 

εφαρµόστηκε σε 23 χρονοσειρές που επιλέχθηκαν µε βάση την ποιότητα καταγραφής . Από την 



επεξεργασία των καταγραφών προκύπτει ότι η τιµή της θεµελιώδους συχνότητας του εδάφους 

είναι 1.93 Ηz και η εδαφική ενίσχυση είναι ίση µε 2.5±0.4. Η µορφή της πειραµατικής καµπύλης 

HVSR παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.1.a. Η εξάρτηση της τυπικής απόκλισης µε την συχνότητα 

δίνεται από το σχήµα 5.7.1b. Για την τιµή της θεµελιώδους συχνότητας F=1.93Hz, η τυπική 

απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου είναι : HVσ =0.4  

 

 

 

   

ΕΙΚΟΝΑ 5.7.1 : Αρχαιολογική θέση ∆ιµερούς Ιερού. Παρουσιάζεται η ακριβής θέση 

καταγραφής του εδαφικού θορύβου στην θέση του ∆ιµερούς Ιερού (κόκκινο βέλος). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Σχήµα 5.6.7.1a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR για την θέση του ∆ιµερούς Ιερού στον 

αρχαιολογικό χώρο των Απτέρων (Χανιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.7.1b: Φασ

σχήµατος 5.7.1a.  

 

 

 

 

 

5.7.2 ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ Ε
Για την εκτίµηση τη

µια δεύτερη µέτρηση

του σεισµοµέτρου το

21,2″. Η θέση του δ

216m. Ο  φασµατικό

σχήµατος 5.6.2a. Από

τις τοπικές εδαφικές

συχνότητα αυτή η α

πειραµατικής καµπύλ

τυπικής απόκλισης σ
µατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣTHN ΕΥΡΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΟΥ ∆ΙΜΕΡΟΥΣ ΙΕΡΟΥ.  
ς εδαφικής απόκρισης της περιοχής του ∆ιµερούς Ιερού πραγµατοποιήθηκε 

, σε  απόσταση 3 µέτρα από το διµερές ιερό. Οι δυο οριζόντιες συνιστώσες 

ποθετούνται κατά τον προσανατολισµό Ν: 350, 27′, 46,4″ και  Ε: 0240, 08′, 

ιµερούς ιερού που τοποθετείται το σεισµόµετρο, βρίσκεται σε υψόµετρο 

ς λόγος H/V  που προκύπτει από την τεχνική HVSR έχει την µορφή του 

 την καµπύλη παρατηρείται εµφανής κορυφή, που ποιοτικά συσχετίζεται µε 

 συνθήκες της συγκεκριµένης θέσης, στην  συχνότητα  F=2.18Ηz. Στην 

ντίστοιχη ενίσχυση του εδάφους  είναι ίση µε: A=2.1±0.3 Η µορφή της 

ης HVSR παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.2.a. και η αντίστοιχη εξάρτηση της 

υναρτήσει της συχνότητας δίνεται από το σχήµα 5.7.2. b. Για την τιµή της 



θεµελιώδους συχνότητας F=2.18Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου 

είναι : HVσ =0.3 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.2aΠειραµατική Καµπύλη HVSR σε απόσταση 3m από την θέση του ∆ιµερούς Ιερού 

στον αρχαιολογικό χώρο των Απτέρων (Χανιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Σχήµα 5.7.2.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.2a.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.7.3 ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΤΟΥ ∆ΩΡΙΚΟΥ  
ΝΑΟΥ 
Σε απόσταση µικρότερη των δέκα µέτρων από το ∆ιµερές Ιερό και σε υψόµετρο 215 m 

εντοπίζονται τα τείχη του ∆ωρικού  ναού. Οι δυο οριζόντιες συνιστώσες του σεισµοµέτρου 

τοποθετούνται κατά τον προσανατολισµό Ν: 350, 27′, 45,5″ και Ε: 0240, 08′, 33″. Η τεχνική 

HVSR εφαρµόστηκε σε 25 χρονοσειρές που επιλέχθηκαν µε βάση τον λιγότερο θόρυβο. Από την 

επεξεργασία των καταγραφών προκύπτουν δυο συχνότητες µε ευδιάκριτες κορυφές. Η 

µεγαλύτερη από τις συχνότητες εµφανίζεται στα 12.22 Hz και η αντίστοιχη ενίσχυση της είναι ίση 

µε 3.3 ± 0.6. Η δεύτερη ενισχυµένη συχνότητα παρατηρείται στην συχνότητα F= 5.84 Hz και η 

τιµή της ενίσχυσης είναι ίση µε A=2.±0.1. Η µορφή της πειραµατικής καµπύλης HVSR 

παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.3.a. Η εξάρτηση της τυπικής απόκλισης µε την συχνότητα δίνεται 

από το σχήµα 5.7.3.b. Για την τιµή της θεµελιώδους συχνότητας F=12.22 Hz, η τυπική απόκλιση 

του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου είναι : HVσ =0.6, ενώ στην συχνότητα F= 5.84 Hz, η 

τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου είναι : HVσ =0.1 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ΕΙΚΟΝΑ 5.7.3 : Αρχαιολο

του εδαφικού θορύβου στη

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.3a: Πειραµατικ

χώρο των Απτέρων (Χανιά

 

γική θέση ∆ωρικού Ναού. Παρουσιάζεται η ακριβής θέση καταγραφής 

ν θέση του ∆ωρικού Ναού (κόκκινο βέλος). 

 

ή Καµπύλη HVSR στην θέση του ∆ωρικού Ναού στον αρχαιολογικό 

). 



 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.7.3b: Φ

σχήµατος 5.7.3a.  

 
 
 
 
5.7.4 ΚΑΤΑΓΡΑ
∆ΕΞΑΜΕΝΗ. 
Η δεξαµενή αποτελ

διαστάσεις της 24,7

εσωτερικό χώρο τη

θορύβου και στα τ

οριζόντιων συνιστω

48,1″ και Ε: 0240, 

216m, από την µέσ
  
ασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

ΦΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΗΝ ΤΡΙΚΛΙΤΗ ΘΟΛΩΤΗ 

είται από τρία κλίτη µε δύο σειρές από τέσσερις µεγάλους πεσσούς και έχει 

0 Χ 18,50 Χ 8,20 µ. Με σκοπό την εκτίµηση της απόκρισης του εδάφους στον 

ς τρίκλιτης θολωτής δεξαµενής  πραγµατοποιήθηκαν καταγραφές εδαφικού 

ρία κλίτη αυτής. Επιδίωξη και στις τρεις θέσεις ήταν η  τοποθέτηση των δυο 

σών  του σεισµοµέτρου σύµφωνα µε τον ίδιο προσανατολισµό Ν: 350, 27′, 

08′, 31,7″. Η θέση της τρίκλιτης θολωτής δεξαµενής  εντοπίζεται σε υψόµετρο 

η στάθµη της θάλασσας.  

 



 
ΕΙΚΟΝΑ 5.7.4 a:Τρίκλιτη Θολωτή ∆εξαµενή. Παρουσιάζεται η ακριβής θέση καταγραφής του 

εδαφικού θορύβου στις τρεις κλίτες της δεξαµενής (κόκκινο βέλος). 

 
 
 
 
 
 
 
 
                        
                                                                          
ΕΙΚΟΝΑ 5.7.4.b : Είσοδος προς την Τρίκλιτη Θολωτή ∆εξαµενή. 

 

 

5.7.4.1: ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΧΩΡΟ ΤΗΣ 

∆ΕΞΑΜΕΝΗΣ 
 

Στον εσωτερικό χώρο της δεξαµενής πραγµατοποιήθηκαν  καταγραφές εδαφικού θορύβου στις 

τρεις κλίτες. Οι θέσεις καταγραφής του εδαφικού θορύβου αντιστοιχούν στις θέσεις Α,Β,Γ και 

παρουσιάζονται στην παρακάτω εικόνα 5.7.4.1a. 

 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5.7.4.1.a: Εσωτερικός χώρος Τρίκλιτης Θολωτής ∆εξαµενής. Παρουσιάζονται οι 

ακριβείς θέσεις καταγραφής του εδαφικού θορύβου στις τρεις κλίτες της δεξαµενής Α,Β,Γ 

(κόκκινα βέλη). 

 



5.7.4.2: ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΗΝ ΘΕΣΗ Α ΤΗΣ 
∆ΕΞΑΜΕΝΗΣ 
Πραγµατοποιήθηκαν δυο επαναλήψεις στην πρώτη κλίτη (θέση Α) για τον έλεγχο της χρονικής 

επαναληψιµότητας των αποτελεσµάτων. Η τεχνική HVSR εφαρµόστηκε σε 18 χρονοσειρές που 

επιλέχθηκαν µε βάση τον λιγότερο θόρυβο. Από την επεξεργασία των καταγραφών, προκύπτει ότι 

η τιµή της θεµελιώδους συχνότητας του εδάφους είναι 2.18Hz και  η εδαφική ενίσχυση είναι ίση 

µε  1.6 ±0.25. Η πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση Α της ∆εξαµενής, φαίνεται στο σχήµα 

5.7.4.2.a και η φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του σχήµατος  

5.7.4.2.a, συναρτήσει της συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.4.2.b. Στην µέσου 

θεµελιώδη συχνότητα 2.18Hz , η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού όρου είναι 
: HVσ =0.25. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.7.4.2.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση Α της Τρίκλιτης Θολωτής ∆εξαµενής 

στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.7.4.2.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.4.2a. Στην θεµελιώδη συχνότητα 2.18Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού 
φασµατικού µέσου όρου είναι : HVσ =0.25. 
 
 

 
 
 
5.7.4.3: ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΗΣ 
∆ΕΞΑΜΕΝΗΣ ΣΤΗΝ ΘΕΣΗ Β. 
Στο κέντρο της δεξαµενής η τιµή της θεµελιώδους συχνότητας του εδάφους είναι 2.18Hz και  η 

εδαφική ενίσχυση είναι ίση µε 1.8 ±0.25. Τα παραπάνω αποτελέσµατα προέκυψαν από την 

εφαρµογή της τεχνικής του Nakamura σε 14 χρονικά παράθυρα. Η φασµατική απόκριση της 

δεξαµενής στην θέση Β της δεξαµενής παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.4.3.a και η φασµατική 

εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του σχήµατος 5.7.4.3.a, συναρτήσει της 

συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.4.3.b. Στην θεµελιώδη συχνότητα 2.18Hz, η τυπική 
απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου είναι : HVσ =0.25.   
 

 
 

 



ΕΙΚΟΝΑ 5.7.4.3 : Καταγραφή εδαφικού θορύβου στο κέντρο της Τρίκλιτης Θολωτής ∆εξαµενής 

στην θέση Β. Παρουσιάζεται η ακριβής θέση του σεισµοµέτρου Lennartz –Mars 88 στο κέντρο 

της δεξαµενής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.4.3.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση Β της Τρίκλιτης Θολωτής ∆εξαµενής 

στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

Σχήµα 5.7.4.3.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.3.3a. Στην θεµελιώδη συχνότητα 2.18Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού 
φασµατικού µέσου όρου είναι : HVσ =0.25. 
 
 
 
 
5.7.4.4: ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΗΣ ∆ΕΞΑΜΕΝΗΣ ΣΤΗΝ ΘΕΣΗ Γ. 
Επεξεργάστηκαν 20 χρονοσειρές, επιθυµητού σήµατος και προέκυψε ότι το έδαφος ενισχύεται σε 

συχνότητα F=2.18Hz µε παράγοντα ενίσχυσης A=1.7±0.2  Η τυπική απόκλιση του αριθµητικού 

φασµατικού µέσου όρου στην συχνότητα F=2.18Hz , έχει τιµή HVσ =0.2  . Η φασµατική απόκριση 

της δεξαµενής στην θέση Γ της δεξαµενής παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.4.4.a και η φασµατική 

εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του σχήµατος 5.7.4.4.a, συναρτήσει της 

συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.4.4.b.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.4.4.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση Γ της Τρίκλιτης Θολωτής ∆εξαµενής 

στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Σχήµα 5.7.4.4.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.4.4a. Στην θεµελιώδη συχνότητα 2.18Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού 
φασµατικού µέσου όρου είναι : HVσ =0.2. 
 
5.7.5: ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 
ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ ΤΩΝ ΒΥΖΑΝΤΙΝΩΝ ΚΤΗΡΙΩΝ. 
 
Σε απόσταση 20 µέτρα από τις δεξαµενές εντοπίζονται τα Βυζαντινά κτήρια. Πραγµατοποιήθηκαν 

καταγραφές εδαφικού θορύβου στο εσωτερικό χώρο των κτηρίων.  Οι οριζόντιες συνιστώσες του 

σεισµοµέτρου τοποθετούνται κατά τον προσανατολισµό Ν: 350, 27′, 48,5″και Ε: 0240, 08′, 31,4″. 

Η θέση των κτηρίων που τοποθετείται το σεισµόµετρο, βρίσκεται σε υψόµετρο 215m, από την 

µέση στάθµη της θάλασσας. Από την επεξεργασία 19 χρονοσειρών των καταγραφών προκύπτει 

τιµή θεµελιώδους συχνότητας ίση µε  είναι ίση µε F=1.93 Hz και ο αντίστοιχος παράγοντας 

ενίσχυσης λαµβάνοντας υπόψη την τυπική απόκλιση έχει τιµή Α=2.4±0.3. Η φασµατική απόκριση 

του εδάφους θεµελίωσης των βυζαντινών κτηρίων παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.5.a και η 

φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του σχήµατος 5.7.5.a, 

συναρτήσει της συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.5.b. Στην θεµελιώδη συχνότητα 

1.93Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου είναι : HVσ =0.6.   

  

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 5.7.5 : Καταγραφή εδαφικού θορύβου στο έδαφος θεµελίωσης των βυζαντινών 

κτηρίων. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.7

βυζαντινών

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Σχήµα 5.7

σχήµατος 
φασµατικο
 

 

.5.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση του εδάφους θεµελίωσης των 

 κτηρίων στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

.5.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

5.7.5a. Στην θεµελιώδη συχνότητα 1.93 Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού 
ύ µέσου όρου είναι : HVσ =0.3. 



 
 
 
5.7.6: ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ Ε∆ΑΦΟΣ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ 
ΣΤΟ ΡΩΜΑΪΚΟ  ΛΟΥΤΡΟ. 
 
Σε αυτήν την περίπτωση οι οριζόντιες συνιστώσες του σεισµοµέτρου τοποθετήθηκαν σύµφωνα µε  

τον προσανατολισµό Ν: 350, 27′, 48,7″και Ε: 0240, 08′, 31,6″ και η θέση βρίσκεται σε υψόµετρο 

215m. Σηµειώνεται ότι το Ρωµαϊκό Λουτρό απέχει µόλις 5 m  από τις τρίκλιτες δεξαµενές. Η 

τεχνική HVSR εφαρµόστηκε σε 23 χρονοσειρές και η θεµελιώδης συχνότητα µε την οποία 

συντονίζεται το έδαφος είναι ίση 1.93Hz . Η ενίσχυση στην συχνότητα αυτή είναι Α=2.4±0.3. Η 

φασµατική απόκριση του εδάφους θεµελίωσης στο Ρωµαϊκό Λουτρό παρουσιάζεται στο σχήµα 

5.7.6.a και η φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του σχήµατος 

5.7.6.a, συναρτήσει της συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.6.b.  

 

 

 

 

 

 

 ΕΙΚΟΝΑ 5.7.6 : (α) Παρουσίαση του χώρου
στο Ρωµαϊκό Λουτρό της Ρωµαιοκρατικής
περιόδου (1ος αιώνας π.Χ – 4ος αιώνας µ.Χ).
(β) Παρουσιάζεται η ακριβής θέση καταγραφής
του εδαφικού θορύβου στο έδαφος θεµελίωσης
στο Ρωµαϊκό Λουτρό. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.6.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση του εδάφους θεµελίωσης στο Ρωµαϊκό 

Λουτρό στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.6.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.6a. Η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου στην συχνότητα 

αυτή  είναι : HVσ =0.3. 

 

 

5.7.7: ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΗΝ ΜΟΝΗ ΤΟΥ ΙΩΑΝΝΟΥ ΤΟΥ 

ΘΕΟΛΟΓΟΥ 



Με σκοπό να εξεταστεί ο τρόπος απόκρισης της Μονής σε πιθανή σεισµική διέγερση 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις εδαφικού θορύβου στο έδαφος θεµελίωσης, στα διαµερίσµατα του 

πρώτου ορόφου καθώς και σε τρία ενδεικτικά σηµεία στην βεράντα της Μονής. Στο έδαφος 

θεµελίωσης της κατασκευής πραγµατοποιήθηκε µέτρηση εδαφικού θορύβου σε µια µόνο θέση, 

επειδή η είσοδος σε άλλους χώρους του εδάφους θεµελίωσης δεν επιτρεπόταν. Η απόκριση 

καταγράφηκε σε πέντε διαφορετικές θέσεις στο εσωτερικό στον όροφο του κτιρίου και σε τρεις 

διαφορετικές θέσεις στην βεράντα. Οι θέσεις καταγραφής εδαφικού θορύβου παρουσιάζονται 

αναλυτικά παρακάτω: 

 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 5.7.7 : Καταγραφές  εδαφικού θορύβου στην Μονή του Ιωάννου του Θεολόγου. 

 

 

 

 

 

5.7.7.1: ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ  Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ ΣΤΟ 

ΚΕΝΤΡΟ ΤΗΣ ΜΟΝΗΣ  
Οι δυο οριζόντιες συνιστώσες του σεισµοµέτρου τοποθετήθηκαν σε προσανατολισµό έχουν 

προσανατολισµό Ν: 350, 27′, 46,9″και Ε: 0240, 08′, 29,6″.Η θέση της Μονής βρίσκεται σε 



υψόµετρο 216m, από την µέση στάθµη της θάλασσας. Η τεχνική HVSR εφαρµόστηκε σε 18 

χρονοσειρές που επιλέχθηκαν µε βάση τον λιγότερο θόρυβο. Από την επεξεργασία των 

καταγραφών προκύπτει ότι η τιµή της θεµελιώδους συχνότητας του εδάφους θεµελίωσης της 

Μονής είναι ίση 1.93Hz και  η αντίστοιχη εδαφική ενίσχυση είναι ίση µε 2.4±0.3. Η φασµατική 

απόκριση του εδάφους θεµελίωσης της Μονής παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.7.a και η φασµατική 

εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του σχήµατος 5.7.7.a, συναρτήσει της  

συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.7.b. Στην θεµελιώδη συχνότητα 1.93Hz, η τυπική 

απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου είναι : HVσ =0.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.7.1.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση του εδάφους θεµελίωσης της Μονής 

του Αγίου Ιωάννου του Θεολόγου στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.7.1.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.7.1a. Η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου στην συχνότητα 

1.93Hz  είναι : HVσ =0.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.7.7.2: ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ  Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΗΝ ΒΕΡΑΝΤΑ (ΘΕΣΗ 1). 

Οι δυο οριζόντιες συνιστώσες του σεισµοµέτρου τοποθετήθηκαν σε προσανατολισµό έχουν 

προσανατολισµό και Ν: 350, 27′, 47,1″  και Ε: 240, 08′, 29,6″. Το ύψος του κτηρίου από το 

έδαφος είναι :  3m. Από την επεξεργασία των καταγραφών προκύπτει ότι η τιµή της θεµελιώδους 

συχνότητας στην θέση 1 της βεράντας είναι ίση 7.5Hz και  η αντίστοιχη ενίσχυση είναι ίση µε 

13±0.4.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.7.2.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση 1 στην βεράντα της Μονής του Αγίου 

Ιωάννου του Θεολόγου στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

 

Σχήµα 5.7.7.2.b:

σχήµατος 5.7.7.2a

 

 

5.7.7.3: ΚΑΤΑΓΡ

Οι δυο οριζόντι

προσανατολισµό 

συχνότητας στο 

4.3±0.2. Η φασµα

εξάρτηση της τυπ
 

 

 

 

 

 

 

 

 Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

. 

ΑΦΗ  Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΗΝ ΒΕΡΑΝΤΑ (ΘΕΣΗ 4 ). 

ες συνιστώσες του σεισµοµέτρου τοποθετήθηκαν σε προσανατολισµό έχουν 

και Ν: 350, 27′, 46,7″  και Ε: 240, 08′, 29,4″. Η  τιµή της θεµελιώδους 

κέντρο της βεράντας είναι ίση 7.5Hz και  η αντίστοιχη ενίσχυση είναι ίση µε 

τική απόκριση στην θέση 4 παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.7.3.a και η φασµατική 

ικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του σχήµατος 5.7.7.3.a, συναρτήσει της 



συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.7.3.b. Στην θεµελιώδη συχνότητα 7.5Hz, η τυπική 

απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου είναι : HVσ =0.2.   

 

 

 

Σχήµα 5.7.7.3

Ιωάννου του Θ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση 4 στην βεράντα της Μονής του Αγίου 

εολόγου στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.7.3.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.7.3a. 

 

 

5.7.7.4: ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ  Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΗΝ ΒΕΡΑΝΤΑ (ΘΕΣΗ 7 ). 

Οι δυο οριζόντιες συνιστώσες του σεισµοµέτρου τοποθετήθηκαν σε προσανατολισµό έχουν 

προσανατολισµό και Ν: 350, 27′, 46,4″ και Ε: 240, 08′, 29,8″. (Η Μέτρηση αυτή 

πραγµατοποιήθηκε πλησίον της σκάλας ). Η  θεµελιώδης συχνότητα έχει τιµή 7.5Hz και  η 

αντίστοιχη ενίσχυση είναι ίση µε 5.8±0.5. Η φασµατική απόκριση στην θέση 7 παρουσιάζεται στο 

σχήµα 5.7.7.4.a και η φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.7.4.a, συναρτήσει της συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.7.4.b. Στην 

θεµελιώδη συχνότητα 7.5Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου είναι 

: HVσ =0.5.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Σχήµα 5.7.7.4.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση 7 στην βεράντα της Μονής του Αγίου 

Ιωάννου του Θεολόγου στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.7.4.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.7.4.a. 

 

 

 
5.7.7.5: ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ  Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΧΩΡΟ 
ΤΗΣ ΜΟΝΗΣ ( ΘΕΣΗ 2). 
Οι δυο οριζόντιες συνιστώσες του σεισµοµέτρου τοποθετήθηκαν σε προσανατολισµό έχουν 

προσανατολισµό και Ν: 350, 27′, 46″ και Ε: 240, 08′, 30″. Η  θεµελιώδης συχνότητα έχει τιµή 

11Hz και  η αντίστοιχη ενίσχυση είναι ίση µε 2.6±0.4. Η φασµατική απόκριση στην θέση 2 

παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.7.5.a και η φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την 

καµπύλη HVSR του σχήµατος 5.7.7.5.a, συναρτήσει της συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 

5.7.7.5.b. Στην θεµελιώδη συχνότητα 11 Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού 

µέσου όρου είναι : HVσ =0.4.  Ανάλογα αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν στην θέση 3. 



 

 

 

Σχήµα 5.7.7.5.a: Π

Αγίου Ιωάννου του

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση 2 στον εσωτερικό χώρο της Μονής του 

 Θεολόγου στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Σχήµα 5.7.7.5.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.7.5.a. 

 
5.7.7.6: ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ  Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΧΩΡΟ 
ΤΗΣ ΜΟΝΗΣ ( ΘΕΣΗ 5). 
 
Οι δυο οριζόντιες συνιστώσες του σεισµοµέτρου τοποθετήθηκαν σε προσανατολισµό έχουν 

προσανατολισµό και Ν: 350, 27′, 46,4″ και Ε: 240, 08′, 30″. Η  θεµελιώδης συχνότητα έχει τιµή 

7.5Hz και  η αντίστοιχη ενίσχυση είναι ίση µε 2.4±0.4. Η φασµατική απόκριση στην θέση 5 

παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.7.6.a και η φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την 

καµπύλη HVSR του σχήµατος 5.7.7.6.a, συναρτήσει της συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 

5.7.7.6.b. Στην θεµελιώδη συχνότητα 7.5 Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού 

µέσου όρου είναι : HVσ =0.4.  Ανάλογα αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν στην θέση 3, 6 και 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Σχήµα 5.7.7.6.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση 5 στον εσωτερικό χώρο της Μονής του 

Αγίου Ιωάννου του Θεολόγου στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

 

 

Σχήµα 5.7.7.

σχήµατος 5.7.

 

 

5.7.7.7: ΚΑ
ΤΗΣ ΜΟΝ
Οι δυο οριζό

προσανατολισ

7,5Hz και  η

παρουσιάζετα

καµπύλη HVS

5.7.7.7.b. Στη

µέσου όρου ε

θορύβου µε σ

εφικτή. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

7.6.a. 

ΤΑΓΡΑΦΗ  Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΧΩΡΟ 
ΗΣ ( ΘΕΣΗ 8). 
ντιες συνιστώσες του σεισµοµέτρου τοποθετήθηκαν σε προσανατολισµό έχουν 

µό και Ν: 350, 27′, 45,4″ και Ε: 240, 08′, 29,6″. Η  θεµελιώδης συχνότητα έχει τιµή 

 αντίστοιχη ενίσχυση είναι ίση µε 3±0.9. Η φασµατική απόκριση στην θέση 8 

ι στο σχήµα 5.7.7.7.a και η φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την 

R του σχήµατος 5.7.7.7.a, συναρτήσει της συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 

ν θεµελιώδη συχνότητα 7.5 Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού 

ίναι : HVσ =0.9.  Στην συγκεκριµένη θέση η επανάληψη της καταγραφής εδαφικού 

κοπό την επιβεβαίωση του αποτελέσµατος ως προς την τυπική απόκλιση δεν ήταν 



 

 

Σχήµα 5.7.7.7.a:

Αγίου Ιωάννου το

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση 8 στον εσωτερικό χώρο της Μονής του 

υ Θεολόγου στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Σχήµα 5.7.7.7.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.7.7.a. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.7.8: ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟ ΤΟΥΡΚΙΚΟ ΚΑΣΤΡΟ. 
Με αφορµή την επανάσταση του 1866, το κάστρο που εντοπίζεται στο ΒΑ άκρο του χώρου, είχε 

περιληφθεί σ' ένα ευρύτερο πρόγραµµα ανέγερσης κάστρων από τους Τούρκους. Στο Τούρκικο 

κάστρο πραγµατοποιήθηκαν καταγραφές εδαφικού θορύβου συνολικά σε πέντε ενδεικτικές 

θέσεις. Η πρώτη µέτρηση πραγµατοποιήθηκε  στον εξωτερικό χώρο και συγκεκριµένα στην κύρια 

είσοδο του Κάστρου (εικόνα 5.7.8). Η φασµατική απόκριση στην κύρια είσοδο του Κάστρου 

παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.8.a και η φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την 

καµπύλη HVSR του σχήµατος 5.7.8.a, συναρτήσει της συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 

5.7.8.b. Στην θεµελιώδη συχνότητα 2.18Hz, η ενίσχυση του εδάφους είναι Α=2.5±0.8. Η τυπική 

απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου είναι : HVσ =0.8.  Παρακάτω παρουσιάζονται 

αναλυτικά τα αποτελέσµατα.   

 

 



 
 

ΕΙΚΟΝΑ 5.7.8 : Άποψη του Εξωτερικού χώρου στο Τούρκικο Κάστρο. Παρουσιάζεται η θέση 

καταγραφής του εδαφικού θορύβου στην κύρια είσοδο (κόκκινο βέλος). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Σχήµα 5.7.8.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην κύρια είσοδο του Τούρκικου Κάστρου στον 

αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.7.8.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.8.a. 

 

 

 

5.7.9: ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΧΩΡΟ ΤΟΥ ΤΟΥΡΚΙΚΟΥ 

ΚΑΣΤΡΟΥ. 

Στον εσωτερικό χώρο πραγµατοποιήθηκαν καταγραφές εδαφικού θορύβου σε τέσσερις 

θέσεις.  Ο χώρος καταγραφής του εδαφικού θορύβου δεν χαρακτηρίζεται από επιφανειακές 

ανοµοιογένειες και η απόσταση µεταξύ των θέσεων καταγραφής του θορύβου  είναι 

µικρότερη των 3 µέτρων (θέσεις 1και 2). Στην εικόνα 5.7.9 παρουσιάζονται οι ακριβείς 

θέσεις καταγραφής του εδαφικού θορύβου και οι πειραµατικές καµπύλες HVSR  στις θέσεις 

1 και 2. Παρατηρείται η έντονη διαφοροποίηση της φασµατική απόκρισης του εδάφους στις 

αντίστοιχες θέσεις. Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικότερα  τα αποτελέσµατα της 

µεθόδου HVSR στις αντίστοιχες θέσεις.  

 



 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.7.9: Άποψη του εσωτερικού χώρου στο Τούρκικο Κάστρο. Πα

ακριβείς θέσεις καταγραφής του εδαφικού θορύβου και η έντονη δια

απόκρισης του εδάφους στις θέσεις 1 και 2 που προκύπτει από τις πειραµ

HVSR.  
 

 
5.7.9.1: ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΧΩΡΟ Τ

ΚΑΣΤΡΟΥ (ΘΕΣΗ 1). 
Οι οριζόντιες συνιστώσες του σεισµοµέτρου τοποθετήθηκαν σύµφωνα µε τον πρ

350, 27′, 56,3″ και Ε: 240, 08′, 52,3″. Το κάστρο βρίσκεται σε υψόµετρο 185

στάθµη της θάλασσας. Από την εφαρµογή της µεθόδου HVSR στις κατα

 

ΘΕΣΗ 1
ΘΕΣΗ 2
 

ρουσιάζονται οι 

φοροποίηση της 

ατικές καµπύλες 

ΟΥ ΤΟΥΡΚΙΚΟΥ 

οσανατολισµό Ν: 

 m από την µέση 

γραφές εδαφικού 

θορύβ

υ, 

παρατ

ηρούντ

αι δυο 

εµφανε

ο

 

 



ίς κορυφές. Η  θεµελιώδης συχνότητα έχει τιµή 3.16Hz και  η αντίστοιχη ενίσχυση είναι ίση µε 

1.7±0.5. Στην συχνότητα 12.2Hz παρατηρείται µια δεύτερη εµφανής κορυφή  µε ενίσχυση 

A=1.4±0.2. Η φασµατική απόκριση στην θέση 1 παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.9.1.a και η 

φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του σχήµατος 5.7.9.1.a, 

συναρτήσει της συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.9.1.b. Στην θεµελιώδη συχνότητα 

3.16Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου είναι : HVσ =0.5 και στην 

συχνότητα 12.2Hz ,  η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου είναι 

: HVσ =0.2.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.9.1.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση 1 στο Τούρκικο Κάστρο στον 

αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

Σχήµα 5.7.9.1.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.9.1.a. 

 

 

5.7.9.2: ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΟΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΧΩΡΟ ΤΟΥ 

ΤΟΥΡΚΙΚΟΥ ΚΑΣΤΡΟΥ (ΘΕΣΗ 2). 
Οι οριζόντιες συνιστώσες του σεισµοµέτρου τοποθετήθηκαν σε προσανατολισµό έχουν 

προσανατολισµό και Ν: 350, 27′, 56,3″ και Ε: 240, 08′, 53″. Παρατηρείται εµφανής κορυφή στην 

συχνότητα 12.2Hz. Η ενίσχυση στην συχνότητα αυτή είναι Α=1.9±0.2 . Η µέγιστη ενίσχυση Α= 

2.2±0.5 παρατηρείται όµως στην συχνότητα F=1.18Hz. Η φασµατική απόκριση στην θέση 2 

παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.9.2.a και η φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την 

καµπύλη HVSR του σχήµατος 5.7.9.2.a, συναρτήσει της συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 

5.7.9.2.b. Στην θεµελιώδη συχνότητα 1.18Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού 

µέσου όρου είναι : HVσ =0.5 και στην συχνότητα 12.2Hz ,  η τυπική απόκλιση του αριθµητικού 

φασµατικού µέσου όρου είναι : HVσ =0.2.   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Σχήµα 5.7.9.2.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην θέση 2 στο Τούρκικο Κάστρο στον 

αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

 

 

Σχήµα 5.7.9.2.

σχήµατος 5.7.9.

 

 

 

 

 
5.7.10 ΚΑΤΑ
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Τούρκικου Κ
συνιστώσες τ
προσανατολισ
παρουσιάζοντ
πειραµατικές
διαφοροποίησ
Παρακάτω πα
στις αντίστοιχ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

2.a. 

ΓΡΑΦΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΙΣ ΑΨΙ∆ΕΣ ΤΟΥ 
Υ ΚΑΣΤΡΟΥ. 
ήθηκαν επίσης µετρήσεις εδαφικού θορύβου στις Αψίδες του 
άστρου . Οι θέσεις καταγραφής απείχαν µόλις 1 m. Οι οριζόντιες 
ου σεισµοµέτρου τοποθετήθηκαν σε προσανατολισµό έχουν 
µό και Ν: 350, 27′, 56″ και Ε: 240, 08′, 51″.Στην εικόνα 5.7.10 
αι οι ακριβείς θέσεις καταγραφής του εδαφικού θορύβου και οι 

 καµπύλες HVSR  στις αψίδες 1 και 2 . Παρατηρείται η έντονη 
η της φασµατική απόκρισης του εδάφους στις αντίστοιχες θέσεις. 
ρουσιάζονται αναλυτικότερα  τα αποτελέσµατα της µεθόδου HVSR 
ες θέσεις. 
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Εικόνα 5.7.10:  Άποψη του χώρου στις Αψίδες. Παρουσιάζονται οι ακριβ

του εδαφικού θορύβου στις αψίδες και η έντονη διαφοροποίηση της απόκ

δυο θέσεις που προκύπτει από τις πειραµατικές καµπύλες της µεθόδου HVS

 

 

5.7.10.1. ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΙΣ ΑΨ
ΤΟΥΡΚΙΚΟΥ ΚΑΣΤΡΟΥ (ΑΨΙ∆Α 1). 
Σε περίπτωση σεισµικής έξαρσης η  µέγιστη ενίσχυση του εδάφους 

συχνότητα F=1.33Hz. Η αντίστοιχη ενίσχυση στην συχνότητα αυ

Παρουσιάζεται όµως µια εµφανής και αιχµηρή κορυφή  στα 12.22Hz. Η αν

συχνότητα των 12.22Ηz είναι Α=1.63±0.1. Η φασµατική απόκριση στην 

στο σχήµα 5.7.10.1.a και η φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης γ

του σχήµατος 5.7.10.1.a, συναρτήσει της συχνότητας , παρουσιάζεται στο 

θεµελιώδη συχνότητα 1.33Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµα

: HVσ =0.5 και στην συχνότητα 12.2Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητι

όρου είναι : HVσ =0.1.   
ΑΨΙ∆Α 1
ΑΨΙ∆Α 
 

είς θέσεις καταγραφής 

ρισης του εδάφους στις 

R.  

Ι∆ΕΣ ΤΟΥ 

θα παρατηρηθεί στην 

τή είναι A=2.1±0.5. 

τίστοιχη ενίσχυση στην 

αψίδα 1 παρουσιάζεται 

ια την καµπύλη HVSR 

σχήµα 5.7.10.1.b. Στην 

τικού µέσου όρου είναι 

κού φασµατικού µέσου 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 5.7.10.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην αψίδα 1 στο Τούρκικο Κάστρο στον 

αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.10.1.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.10.1.a. 

 

 



5.7.10.2.  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΣΤΙΣ ΑΨΙ∆ΕΣ ΤΟΥ 
ΤΟΥΡΚΙΚΟΥ ΚΑΣΤΡΟΥ (ΑΨΙ∆Α 2). 
 

Αν και η απόσταση των δυο Αψίδων είναι µόλις 1 µέτρο, η θεµελιώδης συχνότητα στην θέση της  

Αψίδας 2 παρουσιάζεται στην συχνότητα  F = 2.18Hz και ο αντίστοιχος παράγοντας ενίσχυσης 

είναι ίσος µε A=1.9±0.3. Η φασµατική απόκριση στην αψίδα 2 παρουσιάζεται στο σχήµα 

5.7.10.2.a και η φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

σχήµατος 5.7.10.2.a, συναρτήσει της συχνότητας , παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7.10.2.b. Στην 

θεµελιώδη συχνότητα 2.18Hz, η τυπική απόκλιση του αριθµητικού φασµατικού µέσου όρου είναι 

: HVσ =0.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7.

αρχαιολογικ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.2.a: Πειραµατική Καµπύλη HVSR στην αψίδα 1 στο Τούρκικο Κάστρο στον 

ό χώρο Άπτερα (Χανιά). 



 

Σχήµα 5.7.

σχήµατος 5.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.2.b: Φασµατική εξάρτηση της τυπικής απόκλισης για την καµπύλη HVSR του 

7.10.2.a. 



 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΗΣ 
ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΟΥΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ ΣΤΑ 
ΑΠΤΕΡΑ 

 

ΘΕΣΕΙΣ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΕΝ∆ΙΑΦΕΡΟΝΤΟΣ 
 

 

ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΗΣ 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (Hz) 

 

ΕΝΙΣΧΥΣΗ 

∆ΙΜΕΡΕΣ ΙΕΡΟ 
1.93 2.5±0.4 

ΕΥΡΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΜΕΡΟΥΣ 
2.18 2.2±0.3 

12.2 3.3±0.6 
∆ΩΡΙΚΟΣ ΝΑΟΣ 

5.84 2.0±0.1 

ΘΕΣΗ Α 
2.18 1.7±0.25 

ΘΕΣΗ Β 
2.18 1.8±0.25 

 

ΤΡΙΚΛΙΤΗ ∆ΕΞΑΜΕΝΗ 

ΘΕΣΗ Γ 
2.18 1.7±0.25 

ΒΥΖΑΝΤΙΝΑ ΚΤIΡΙΑ 
1.93 2.4±0.6 

ΡΩΜΑΪΚΟ ΛΟΥΤΡΟ 
1.93 2.4±0.3 

ΜΟΝΗ ΙΩΑΝΝΟΥ  ΤΟΥ ΘΕΟΛΟΓΟΥ 

Ε∆ΑΦΟΣ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ  
1.93 2.4±0.3 

ΒΕΡΑΝΤΑ (ΘΕΣΕΙΣ 4,7) 
7.5 4.3<Α<5.8 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΣ ΧΩΡΟΣ (ΘΕΣΕΙΣ 3,5,6,8) 
7.5 2.4<Α<3 

ΤΟΥΡΚΙΚΟ ΚΑΣΤΡΟ 

3.16 1.7±0.5 
ΘΕΣΗ 1 

12.22 1.4±0.2 

1.18 2.2±0.5 

 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΣ ΧΩΡΟΣ 
ΘΕΣΗ 2 

12.22 1.9±0.2 

1.33 2.1±0.5 
ΑΨΙ∆Α 1 

12.2 1.6±0.1 
 

ΑΨΙ∆ΕΣ 
ΑΨΙ∆Α 2 2.18 1.9±0.3 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΣ ΧΩΡΟΣ 
2.18 2.4±0.8 



 

5.8. ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΧΑΡΤΩΝ ΜΙΚΡΟΖΩΝΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ. 
 

5.8.1 ΧΑΡΤΗΣ ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΟΥΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ ΣΤΟΝ 

ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΟ ΧΩΡΟ ΤΩΝ ΑΠΤΕΡΩΝ. 

 

 

Σχήµα 5.8: Χάρτης θεµελιώδους συχνότητας του εδάφους στον αρχαιολογικό χώρο Απτερα 

(Χανιά). 

 

 

 

 

 

 

 



5.8.2 ΧΑΡΤΗΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ ΣΤΟΝ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΟ ΧΩΡΟ ΤΩΝ 

ΑΠΤΕΡΩΝ. 

 

 

 

 

 

Σχήµα  5.8.2: Χάρτης ενίσχυσης του εδάφους στον αρχαιολογικό χώρο Άπτερα (Χανιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.9 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην συνέχεια αναλύονται τα αποτελέσµατα από την επεξεργασία των καταγραφών εδαφικού 

θορύβου µε την εφαρµογή της µεθόδου HVSR. Πρέπει να αναφερθεί ότι στον αρχαιολογικό χώρο 



Απτέρα και στην ευρύτερη περιοχή του χώρου, δεν έχουν διεξαχθεί µέχρι τώρα γεωφυσικές και 

γεωτεχνικές έρευνες και εποµένως δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα που αφορούν τις 

γεωφυσικές παραµέτρους των επιφανειακών και των βαθύτερων σχηµατισµών της περιοχής.  Ως 

εκ τούτου η ερµηνεία που προτείνεται δεν στηρίζεται σε άλλα διαθέσιµα δεδοµένα, όπως το πάχος 

των επιφανειακών και βαθύτερων στρωµάτων και η µεταβολή της ταχύτητας διάδοσης των 

εγκάρσιων κυµάτων συναρτήσει του βάθους τα οποία θα µπορούσαν να συνεκτιµηθούν µε τα 

αποτελέσµατα της τεχνικής HVSR και να συµβάλλουν στην ολοκληρωµένη ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων .     

Με στόχο την Μικροζωνική Μελέτη της περιοχής το µόνο στοιχείο που χρησιµοποιείται 

είναι ότι η περιοχή αποτελείται από ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς. Έχοντας ως βάση το µόνο 

διαθέσιµο στοιχείο της γεωλογίας της περιοχής, εφαρµόζεται η τεχνική HVSR και παρουσιάζεται 

µια πρώτη εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας του αρχαιολογικού χώρου.  Λαµβάνοντας 

υπόψη την γεωλογία της περιοχής το αναµενόµενο αποτέλεσµα θα ήταν η ανάλογη εδαφική 

ενίσχυση σε όλες τις θέσεις. Μια πρώτη διερεύνηση διαπιστώνεται ότι η περιοχή χαρακτηρίζεται 

από ασβεστόλιθους µεγάλου πάχους. Έχοντας ως βάση τα ελάχιστα αυτά δεδοµένα µπορεί ειπωθεί 

ότι η γεωλογική δοµή της περιοχής είναι απλή και αποτελείται από ασβεστολιθικούς 

σχηµατισµούς  που υπέρκεινται πάνω από το µητρικό πέτρωµα αγνώστου πάχους.  

Το αναµενόµενο αποτέλεσµα, από  την επεξεργασία των καταγραφών εδαφικού θορύβου 

µε την τεχνική HVSR και λαµβάνοντας υπόψη ότι το πάχος των ασβεστολιθικών σχηµατισµών 

είναι ιδιαίτερα µεγάλο και σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι η ταχύτητα των εγκάρσιων κυµάτων 

δεν µεταβάλλεται, θα ήταν η παρουσία της θεµελιώδους συχνότητας σε αρκετά χαµηλή 

συχνότητα. Η παραπάνω συσχέτιση της θεµελιώδους συχνότητας, του πάχους και της ταχύτητας 

των εγκάρσιων κυµάτων δίνεται από την σχέση: Huf s 4/0 = .  Αν θεωρήσουµε ότι η  ταχύτητα 

των εγκάρσιων κυµάτων, us είναι περίπου ίση µε 1000m/sec και το πάχος των ασβεστολιθικών 

σχηµατισµών είναι ίσο µε 250m, τότε η συχνότητα είναι ίση µε 1Hz. Στην περίπτωση που η  

ταχύτητα των εγκάρσιων κυµάτων, us είναι περίπου ίση µε 1500m/sec και το πάχος των 

ασβεστολιθικών σχηµατισµών είναι ίσο µε 300m, τότε η συχνότητα είναι ίση µε 1.25Hz.  

 

 

Αναλυτικότερα παρουσιάζεται παρακάτω η ερµηνεία για κάθε µέτρηση. Η πρώτη καταγραφή 

εδαφικού θορύβου έγινε στην περιοχή του ∆ιµερούς Ιερού. Από την εφαρµογή την µεθόδου 

HVSR στις καταγραφές εδαφικού θορύβου προέκυψε ότι η θεµελιώδης συχνότητα του εδάφους 

παρουσιάζεται στις χαµηλές συχνότητες (1.93 Hz) και το επίπεδο του παράγοντα ενίσχυσης 



αντιστοιχεί στην τιµή 2.47±0.4. Το αποτέλεσµα σύµφωνα µε τα παραπάνω ήταν αναµενόµενο, 

λαµβάνοντας υπόψη ότι η περιοχή αποτελείται από ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς µεγάλου 

πάχους και θεωρώντας την ταχύτητα των εγκάρσιων κυµάτων σταθερή. Η επόµενη µέτρηση 

πραγµατοποιήθηκε σε απόσταση 3m από την θέση του ∆ιµερούς Ιερούς. Η θεµελιώδης συχνότητα  

σε αυτήν την περίπτωση παρατηρείται στην συχνότητα των  2.18Hz και η αντίστοιχη τιµή της 

ενίσχυσης είναι  ίση µε 2.17±0.3. Το συγκεκριµένο αποτέλεσµα όµως θα πρέπει να συνεκτιµηθεί 

σε συνδυασµό µε τα παρακάτω : 

1. Η απόσταση µεταξύ των δυο καταγραφών είναι ελάχιστη (µόλις 3m).  

2. Η περιοχή είναι οµοιογενής (η γεωλογία της ευρύτερης περιοχής  χαρακτηρίζεται από 

ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς µεγάλου πάχους). 

3. Ασήµαντες Υψοµετρικές διαφορές (1m). 

 Λαµβάνοντας υπόψη ότι η απόσταση µεταξύ των δυο καταγραφών είναι ελάχιστη και την 

οµοιογένεια της επιφανειακής τοπογραφίας, το αναµενόµενο αποτέλεσµα θα ήταν η απόκριση του 

εδάφους στην ίδια περίπου συχνότητα. Εξετάζοντας την φασµατική απόκριση του εδάφους στην 

περιοχή του ∆ιµερούς Ιερού και την αντίστοιχη φασµατική απόκριση του εδάφους σε απόσταση  

3m από το ∆ιµερές Ιερό, παρατηρείται στις υψηλές συχνότητες,  διαφοροποίηση στο επίπεδο του 

παράγοντα ενίσχυσης. Συγκεκριµένα στις υψηλές συχνότητες διαπιστώνεται µείωση του 

παράγοντα ενίσχυσης στο ∆ιµερές Ιερό κατά µια µονάδα. Στις υψηλές συχνότητες η ενίσχυση του 

εδάφους στο ∆ιµερές Ιερό  έχει τιµή 1±0.08 ενώ η αντίστοιχη ενίσχυση του εδάφους σε απόσταση 

3m από το ∆ιµερές είναι ίση µε 2±0.3. Συµπερασµατικά  από την  συσχέτιση των δυο παραπάνω 

θέσεων σε κατεύθυνση βορειοανατολική παρατηρείται: 

 

¾ Μετατόπιση της θεµελιώδους συχνότητας σε εύρος συχνοτήτων µικρότερων τιµών. 

¾ Μείωση του φασµατικού περιεχοµένου της ενίσχυσης στις υψηλές συχνότητες.   

 

 

 

 

Σύµφωνα µε τους Seed (1962), Hardin (1972), Lomnitz (1990,1991) και Bard (1999), προκύπτουν 

ανάλογες παρατηρήσεις της φασµατικής απόκρισης στην περίπτωση όµως ιζηµατογενών 

αποθέσεων. Σύµφωνα µε τους οποίους, η  αιτία των παραπάνω παρατηρήσεων µπορεί να αποδοθεί 

στην µη γραµµική συµπεριφορά του εδάφους. Οι παραπάνω παρατηρήσεις έχουν αποδειχτεί για 



ιζηµατογενείς αποθέσεις, η συγκεκριµένη όµως γεωλογική δοµή του αρχαιολογικού χώρου 

χαρακτηρίζεται από ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς.  

Η επόµενη καταγραφή εδαφικού θορύβου πραγµατοποιήθηκε στον ∆ωρικό Ναό, που 

εντοπίζεται σε απόσταση µικρότερη των δέκα µέτρων από το ∆ιµερές Ιερό. Στην περίπτωση του 

∆ωρικού Ναού από την εφαρµογή της τεχνικής HVSR, η µορφή του φασµατικού λόγου 

παρουσιάζει έντονη διαφοροποίηση. Παρατηρούνται δυο ενισχυµένες κορυφές στο εύρος υψηλών 

συχνοτήτων. Η θεµελιώδης συχνότητα παρατηρείται στα 12.22 Hz και η αντίστοιχη ενίσχυση του 

εδάφους είναι ίση µε 3.3 ± 0.6. Η δεύτερη ενισχυµένη συχνότητα παρατηρείται στην συχνότητα f= 

5.84 Hz και η τιµή της ενίσχυσης είναι ίση µε A=2.0 ± 0.1. Λαµβάνοντας υπόψη ότι η απόσταση 

µεταξύ των θέσεων καταγραφής του εδαφικού θορύβου ήταν ελάχιστη και η γεωλογία είναι 

ανάλογη, το παραπάνω αποτέλεσµα δεν ήταν αναµενόµενο. Η προσοχή εστιάστηκε στον 

προσδιορισµό της αιτίας που προκαλεί αυτή την µεταβολή. Η πιθανή µεταβολή του πάχους των 

ασβεστολιθικών σχηµατισµών θα µπορούσε να δικαιολογήσει τα παραπάνω αποτελέσµατα. Η υπό 

εξέταση όµως περιοχή  χαρακτηρίζεται από ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς µεγάλου πάχους . Η 

διαφοροποίηση εποµένως στην µορφή του φασµατικού λόγου δεν µπορεί να ερµηνευθεί µε την  

µεταβολή του πάχους των ασβεστολιθικών σχηµατισµών.  

Η επόµενη πιθανή εξήγηση µπορεί να αποδοθεί στην παρουσία πιθανού ρήγµατος. Η 

παρουσία του ρήγµατος δεν έχει επιβεβαιωθεί εφόσον στην περιοχή δεν έχει  διεξαχθεί γεωφυσική 

διασκόπηση. Συγκρίνοντας τις τρεις παραπάνω θέσεις  οι οποίες χαρακτηρίζονται από όµοιες 

γεωλογικές συνθήκες διαπιστώνεται σηµαντική µεταβολή  στην µορφή του φασµατικού λόγου 

H/V.  Στην περιοχή του ∆ωρικού Ναού παρατηρούνται δυο απότοµες κορυφές. Σύµφωνα µε τους 

Teves Costa, Chavez Garcia, Guenca (1996), όσο περισσότερο απότοµη είναι η κορυφή που 

παρατηρείται η µέγιστη ενίσχυση, τόσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά εµπέδησης µεταξύ των 

επιφανειακών και των βαθύτερων σχηµατισµών. Εποµένως η αισθητή µεταβολή της απόκρισης 

στον ∆ωρικό Ναό, που παρατηρείται µε την απότοµη κορυφή ενίσχυσης στην συχνότητα των 

12.22Hz, είναι αποτέλεσµα της έντονης χωρικής διαφοροποίησης της κυµατικής εµπέδησης. 

Επιπρόσθετα, η µεταβολή αυτή στη µορφή της φασµατικής απόκρισης µπορεί να οφείλεται στην  

 

σύνθετη υποεπιφανειακή γεωµετρία των βαθύτερων σχηµατισµών και σε ετερογένειες της 

υπεδάφιας δοµής. Με σκοπό να εκτιµήσουµε την αιτία ( π.χ παρουσία ρήγµατος) που προκαλεί 

αυτήν την διαφοροποίηση στην απόκριση των επιφανειακών σχηµατισµών πραγµατοποιήθηκε 

προκαταρτική γεωηλεκτρική τοµογραφία κατά µήκος των θέσεων αυτών σε απόσταση 10 µέτρων 



από το ∆ιµερές Ιερό. Από τα αποτελέσµατα της Γεωφυσικής ∆ιασκόπησης µε την µέθοδο της 

Ηλεκτρικής Τοµογραφίας επιβεβαιώθηκε η παρουσία δυο εγκοίλων.   

 

ΣΧΗΜΑ 5.
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8: Γεωηλεκτρική τοµογραφία Βορειοανατολικά  του ∆ιµερούς Ιερού. 

τας την γεωηλεκτρική τοµογραφία που πραγµατοποιήθηκε βορειοανατολικά του 

ρού, διαπιστώνονται δυο έγκοιλα µεγάλης κλίµακας. Το πρώτο εντοπίζεται σε βάθος 

ην επιφάνεια του εδάφους και το πλάτος του είναι περίπου 16m, ενώ το δεύτερο 

σε βάθος 8.5m από την επιφάνεια του εδάφους και έχει 12m πλάτος. Η απόσταση 

ι περίπου 30m. Το βάθος του µητρικού πετρώµατος είναι άγνωστο.  

κές πηγές έχει αναφερθεί ότι στην περιοχή υπάρχουν πολυάριθµα πηγάδια. Στην 

υν ανασκαφεί συνολικά δυο δεξαµενές. Τα δύο βασικά συγκροτήµατα δεξαµενών 

δυτικά και βορειοανατολικά της µονής. Το ένα σε σχήµα Γ, κατασκευασµένο από 

νθους και υδραυλικό κονίαµα, έχει πλευρές µήκους 60 και 35 µ., πλάτους 6.30 µ. και 

 δεύτερο είναι τριπλό, µε διαστάσεις 24.70 Χ 18.50 Χ 8.20 µ., χωρισµένο σε τρία κλίτη. 

 αποτελέσµατα από την τεχνική HVSR, την επιβεβαίωση των συµπερασµάτων από 



την γεωηλεκτρική τοµή και λαµβάνοντας υπόψη την παρουσία και άλλων δεξαµενών νερού στο 

χώρο καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι στην περιοχή βορειοανατολικά του χώρου της Μονής  

και συγκεκριµένα στο τµήµα που βρίσκεται ο ∆ωρικός Ναός, πιθανότατα υπάρχει δεξαµενή νερού 

µε δυο κλίτες. Σύµφωνα µε τον Guha (2000),η παρουσία των δεξαµενών εισάγει έντονα 

φαινόµενα ενίσχυσης. Με σκοπό την επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων της προκύπτουσας 

διαφοροποίησης των πειραµατικών καµπύλων HVSR, βορειοανατολικά του ∆ιµερούς Ιερού, 

πραγµατοποιήθηκε συσχέτιση  µε τα αποτελέσµατα από την  γεωηλεκτρική τοµογραφία και 

παρατηρήθηκε πολύ καλή σύµπτωση της µεθόδου HVSRµε τα αποτελέσµατα της Γεωφυσικής 

∆ιασκόπησης. Συµπερασµατικά µπορούµε να ισχυριστούµε την παρουσία δεξαµενών, που µέχρι 

σήµερα δεν έχουν ανασκαφεί, στην περιοχή του ∆ωρικού ναού.   

Αντίθετα από την επεξεργασία των καταγραφών εδαφικού θορύβου στον χώρο των 

Βυζαντινών κτηρίων, στο Λουτρό και στην Μονή του Ιωάννου του Θεολόγου προέκυψε πολύ 

καλό επίπεδο σταθερότητας στην µορφή του φασµατικού λόγου της τεχνικής HVSR. Η 

θεµελιώδης συχνότητα εµφανίζεται στο εύρος χαµηλών συχνοτήτων και έχει τιµή f =1.93Ηz. Οι 

συγκεκριµένες περιοχές δεν χαρακτηρίζονται από σύνθετες υπεδάφιες γεωµετρίες, ή από µεγάλης 

κλίµακας ετερογένειες  και έντονες µεταβολές του πάχους των ασβεστόλιθων. Ως εκ τούτου, το 

γεγονός ότι η θεµελιώδης συχνότητα παρατηρείται στις χαµηλές συχνότητες επιβεβαιώνει ότι η 

γεωλογία της περιοχής, χαρακτηρίζεται από ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς µεγάλου πάχους. Η 

αντίστοιχη ενίσχυση κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα και στις τρεις παραπάνω θέσεις (συγκεντρωτικός 

πίνακας). 

Στο Τούρκικο Κάστρο πραγµατοποιήθηκαν πέντε συνολικά µετρήσεις στον εξωτερικό και 

στον εσωτερικό χώρο του Κάστρου. Πραγµατοποιήθηκε ένα σύνολο µετρήσεων στις Αψίδες του 

Κάστρου. Η  απόσταση µεταξύ των δυο αψίδων είναι µικρότερη από 3 µέτρα. Από την 

επεξεργασία των καταγραφών εδαφικού θορύβου προέκυψαν σηµαντικές διαφοροποιήσεις στην 

µορφή του φασµατικού λόγου. Η γενική συµπεριφορά του φασµατικού πλάτους H/V συναρτήσει  

 

της συχνότητας παρουσιάζει διακυµάνσεις. Στην πρώτη Αψίδα παρατηρούνται δυο ενισχυµένες 

κορυφές. Η µέγιστη ενίσχυση Α=2.1 ±0.5 παρατηρείται στην θεµελιώδη συχνότητα F= 1.33 Hz. Η 

δεύτερη κορυφή µε ενίσχυση 1.6±0.1, παρατηρείται στην συχνότητα F= 12.2Hz. Σε απόσταση δυο 

µέτρα από την πρώτη Αψίδα, πραγµατοποιήθηκε µια δεύτερη καταγραφή εδαφικού θορύβου και 

από την επεξεργασία των καταγραφών, η θεµελιώδης συχνότητα του εδάφους εχει τιµή F= 2.18Hz 

και ο αντίστοιχος παράγοντας ενίσχυσης έχει τιµή Α=1.9±0.3. Στο εσωτερικό επίσης τµήµα του 

Κάστρου πραγµατοποιήθηκαν δυο επιπλέον µετρήσεις. Από την επεξεργασία των καταγραφών 



στην πρώτη θέση παρατηρούνται δυο απότοµες κορυφές. Η θεµελιώδης συχνότητα αντιστοιχεί 

στην συχνότητα F=3.16Hz και το επίπεδο ενίσχυση έχει τιµή  Α=1.7±0.5. Η δεύτερη κορυφή 

αντιστοιχεί στην συχνότητα  F=12.22Hz και το επίπεδο ενίσχυσης αυτής είναι 1.4±0.2. Σε 

απόσταση 3 µέτρων, πραγµατοποιήθηκαν καταγραφές εδαφικού θορύβου και παρατηρούνται 

επίσης δυο απότοµες κορυφές. Η θεµελιώδης συχνότητα στην περίπτωση αυτή αντιστοιχεί στην 

συχνότητα F=1.18 Hz και η ενίσχυση έχει τιµή 2.21±0.5. Η δεύτερη ενισχυµένη συχνότητα 

εντοπίζεται στην τιµή 12.22 Hz και το επίπεδο ενίσχυσης έχει τιµή 1.9±0.2.  Το αναµενόµενο 

αποτέλεσµα από την εφαρµογή της τεχνικής HVSR θα ήταν η ανάλογη φασµατική απόκριση του 

εδάφους, λαµβάνοντας υπόψη ότι χώρος καταγραφής του εδαφικού θορύβου δεν χαρακτηρίζεται 

από επιφανειακές ανοµοιογένειες και η απόσταση µεταξύ των θέσεων καταγραφής του θορύβου  

είναι µικρότερη των 3 µέτρων (θέσεις 1και 2). Σε όλες τις παραπάνω θέσεις καταγραφής του 

εδαφικού θορύβου τα αποτελέσµατα δεν ήταν τα αναµενόµενα εφόσον η γεωλογία της περιοχής 

είναι ανάλογη σε κάθε θέση και η µεταξύ των καταγραφών απόσταση είναι ελάχιστη.  

Σύµφωνα µε τους Lebrun (1997), Sebe (1998), Gueguen (2000), στην περίπτωση που 

εµφανίζονται δυο εµφανέις κορυφές τότε  η συχνότητα µε το µεγαλύτερο πλάτος αντιστοιχεί στην 

θεµελιώδη συχνότητα ενώ η δεύτερη αντιστοιχεί στην θεµελιώδη συχνότητα του ανώτερου 

επιφανειακού στρώµατος µικρού πάχους, η οποία µπορεί σε κάποιες περιπτώσεις να ενισχύει την 

εδαφική επιφανειακή κίνηση περισσότερο από την υπόλοιπη εδαφική στήλη. Επιπρόσθετα, η 

παρουσία της δεύτερης κορυφής σχετίζεται µε την µεγάλη διαφορά εµπέδησης µεταξύ των 

επιφανειακών και των βαθύτερων σχηµατισµών.  Η διαφοροποίηση και η έντονη µεταβολή της 

µορφής των φασµατικών λόγων H/V,  δηλώνει µια περιοχή που χαρακτηρίζεται από σύνθετη 

υπεδάφια δοµή και από µεγάλης κλίµακας ετερογένειες. Σε περίπτωση σεισµικής έξαρσης στην 

περιοχή, η παρουσία των δεξαµενών θα εισάγει  φαινόµενα ενίσχυσης ακόµα και σε θέσεις µε 

µικρό επίπεδο ενίσχυσης. Η πολυπλοκότητα της υπεδάφιας δοµής µπορεί να οφείλεται στην  

 

παρουσία ρήγµατος, ή ακόµα και στην παρουσία πηγών νερού. Με σκοπό την εγκυρότητα των 

αποτελεσµάτων απαιτούνται περισσότερες καταγραφές εδαφικού θορύβου σε περισσότερες 

θέσεις, καθώς και πυκνότερη γεωφυσική τοµογραφία.  

Μια από τις σηµαντικές εφαρµογές της τεχνικής HVSR είναι και η εξέταση της σεισµικής 

συµπεριφοράς των κτιρίων και των τεχνικών έργων. Η εκτίµηση της θεµελιώδους συχνότητας του 

κτιρίου και του εδάφους θεµελίωσης είναι σηµαντική εφόσον ο συντονισµός τους εισάγει 

φαινόµενα τα οποία εκθέτουν την σταθερότητα του κτιρίου σε περίπτωση σεισµού.  Με στόχο την 

εκτίµηση της συµπεριφοράς της Μονής του Ιωάννου θεολόγου σε περίπτωση σεισµικής έξαρσης 



στην περιοχή προσδιορίστηκε η θεµελιώδης συχνότητα του κτιρίου και του εδάφους θεµελίωσης 

των στηριγµάτων του κτιρίου καθώς και της γύρω περιοχής. Από την επεξεργασία των 

καταγραφών εδαφικού θορύβου σε 8 διαφορετικές θέσεις µέσα στην Μονή προκύπτει ότι 

συντονίζεται στην συχνότητα 7.5Hz και η τιµή του παράγοντα ενίσχυσης κυµαίνεται από  2.4 έως 

3 στον εσωτερικό χώρο του κτιρίου (θέσεις 3,5,6,8), ενώ η ενίσχυση στα σηµεία της βεράντας 

(θέσεις 4,7) έχει τιµή 4.3 έως 5.8. Οι θέσεις 1 και 2 παρουσιάζουν σχετική διαφοροποίηση ως 

προς την ενίσχυση και την θεµελιώδη συχνότητα αντίστοιχα. Η θέση 1 παρουσιάζει στην 

συχνότητα 7.5Hz αρκετά µεγαλύτερη ενίσχυση (Α=13) και η θέση 2 παρουσιάζει στην συχνότητα 

11Hz ενίσχυση (Α=2.6±0.4). Η θεµελιώδης συχνότητα του εδάφους θεµελίωσης στο κέντρο του 

κτιρίου είναι ίση µε 1.93Hz και το επίπεδο ενίσχυσης του αντιστοιχεί σε 2.4±0.3. Συνεπάγεται ότι  

οι συχνότητες συντονισµού της Μόνης του Ιωάννου του θεολόγου δεν συµπίπτουν µε τις 

συχνότητες συντονισµού του εδάφους θεµελίωσης των στηριγµάτων της κατασκευής, αλλά και µε 

την συχνότητα συντονισµού του εδάφους της γύρω περιοχής.  

Η ολοκληρωµένη όµως εξέταση της συµπεριφοράς της Μονής στην σεισµική διέγερση 

συνίσταται σε λεπτοµερειακές έρευνες που εξετάζουν το σύνολο των χαρακτηριστικών της, όπως 

ο τρόπος θεµελίωσης, η ακαµψία, τα χωρίσµατα, οι πόρτες , τα παράθυρα και γενικότερα το 

σύνολο των αρχιτεκτονικών χαρακτηριστικών της κατασκευής .  Ο τρόπος που θα αποκριθεί η 

κατασκευή σε πιθανό µελλοντικό σεισµό θα εξαρτηθεί και από τα χαρακτηριστικά του σεισµού, 

από τα χαρακτηριστικά της διαδροµής του σεισµικού κύµατος, από τα χαρακτηριστικά του 

εδάφους θεµελίωσης και από τις ιδιότητες της σεισµικής κίνησης στην θέση της κατασκευής. Η 

εφαρµογή της µεθόδου  HVSR παρέχει µια πρώτη εκτίµηση της συµπεριφοράς  της Μονής σε 

πιθανή σεισµική διέγερση και µε ισχυρές ενδείξεις, όσον αφορά την φασµατική απόκριση του  

 

 

εδάφους θεµελίωσης των στηριγµάτων της Μονής και της κατασκευής µπορούµε να ισχυριστούµε 

ότι οι θεµελιώδεις συχνότητες της κατασκευής δεν συµπίπτουν µε την θεµελιώδη συχνότητα του 

εδάφους. Πρέπει να σηµειωθεί όµως ότι επειδή η περιοχή χαρακτηρίζεται από πλευρικές 

ανοµοιογένειες, µεγάλης κλίµακας και λαµβάνοντας υπόψη την παρουσία δεξαµενών µεγάλων 

διαστάσεων, σε περίπτωση σεισµικής έξαρσης θα παρατηρηθούν φαινόµενα ενίσχυσης ακόµα και 

σε θέσεις που δεν αναµένονται υψηλά επίπεδα ενίσχυσης. Η εφαρµογή της µεθόδου στον 

αρχαιολογικό χώρο Άπτερα , καταλήγει σε συµπεράσµατα ανάλογα µε τους Bard και Meneroud 

(1987), σύµφωνα τους οποίους σε θέσεις που απέχουν µεταξύ τους απόσταση µικρότερη των 

200m και για υψοµετρικές διαφορές λίγων δεκάδων µέτρων παρατηρούνται φαινόµενα ενίσχυσης, 



εξαιτίας της απότοµης τοπογραφίας. Η εφαρµογή όµως της HVSR τεχνικής στον αρχαιολογικό 

χώρο Απτέρα, έδειξε φαινόµενα ενίσχυσης που παρατηρήθηκαν σε θέσεις που απείχαν απόσταση 

µικρότερη των 10m και η υψοµετρική διαφορά τους δεν ξεπερνάει το 1m.  

Από την εφαρµογή της τεχνικής HVSR, προέκυψε ότι η περιοχή χαρακτηρίζεται από 

σύνθετη υπεδάφια δοµή και µεγάλης κλίµακας ετερογένειες οι οποίες εισάγουν έντονα φαινόµενα 

ενίσχυσης. Σε περίπτωση εποµένως µελλοντικής σεισµικής έξαρσης, η σύνθετη υπεδάφια δοµή, οι 

µεγάλης κλίµακας ετερογένειες και η  παρουσία των δεξαµενών µεγάλων διαστάσεων στον 

αρχαιολογικό χώρο των Απτέρων, θα εισάγουν έντονα φαινόµενα ενίσχυσης  ακόµα και σε θέσεις 

που δεν αναµένεται ενίσχυση του εδάφους. Επιπρόσθετα οι πλευρικές ανοµοιογένειες της 

υπεδάφιας δοµής θα εισάγουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις ακόµα και στη διάρκεια της εδαφικής 

κίνησης στις διάφορες θέσεις. Συµπερασµατικά αναφέρεται ότι ο προσδιορισµός της σεισµικής 

επικινδυνότητας και η µικροζωνική µελέτη περιοχών οικονοµικού, περιβαλλοντικού ή 

αρχαιολογικού ενδιαφέροντος, µπορεί να επιτευχθεί µε την εφαρµογή της τεχνικής HVSR 

χρησιµοποιώντας καταγραφές εδαφικού θορύβου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



6.ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 
ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΧΡΟΝΟΣΕΙΡΩΝ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ 

ΣΤΙΣ ΘΕΣΕΙΣ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΕΝ∆ΙΑΦΕΡΟΝΤΟΣ 
 
 
 
1. ∆ΙΜΕΡΕΣ ΙΕΡΟ  
 

ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ EW 
   

 
 

ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ NS 
 

 
 

ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ UP 
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ABSTRACT 

Preservation of monuments all around the world and increasing their stability against earthquakes 
is a matter of great importance. Greece is seismically very active and has number of monuments, 
important part of our cultural heritage, that could be affected by strong earthquakes. It is well 
known that damages caused by earthquakes strongly depend on the dynamic characteristics of 
structures as well as on the amplification of seismic waves (Funicello et al., 1995, Mozco et al., 
1995). As a result an investigation on their seismic response should be conducted before any repair 
or reinforcement. 
Since historical monuments are not suitable for sophisticated analysis and laboratory 
experimentation and all works should be carried out directly on the buildings, the appropriate 
method should be selected very carefully. Considering this, the microtremor method is applied, 
which additionally among other time consuming and expensive approaches is the easiest and 
cheapest way to understand the structural behavior without causing any harm to the structure. In a 
short period of time it provides all the necessary information about predominant frequencies, 
amplification factors (vulnerable points and modal shapes) and vibration characteristics of 
structures at different frequencies. Moreover, estimation of the characteristics of surface layers is 
done since microtremor spectral characteristics are associated with local geological structure, 
especially with the density and thickness of surface layers (Nakamura 1989, 1995, 1996, 1997, 
2000, Mucciarelli 1998, Makropoulos et al., 199). 
Main purpose of the present study is to investigate the dynamic characteristics of the remainings at 
the ancient city of Aptera (Chania) and identify the main damage mechanism, in order to evaluate 
the risk of  structure damage or collapse in case of future events using microtremor recordings. 
The ruins of ancient Aptera are located on a hill above the bay of Souda. Founded in the 7th 
century BC, Aptera was one of the largest and most important city states in Western Crete. It 
continued to be an important city during the Roman and first Byzantine periods and was 
continuously inhabited until an earthquake destroyed it in the 7th century AD. The description of 
this destructive earthquake reported in the historical data suggests the existence of site effects in 
the area.  
Our study focuses on the application of HVSR method (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) to 
microtremor measurements carried out in specific sites in order to determine their seismic response 
and additionally to obtain information on the geological structure of the area. It includes a detailed 
geological survey of the area, measurement, analysis and interpretation of ambient noise data and 
application of electrical tomography method.  
From the preliminary geological survey it is concluded that the area of Aptera is characterized by 
limestones (Tripolis zone). There is also evidence suggesting the existence of a fault. 
Then, detailed microtremor measurements were performed at selected sites. By taking records both 
in ground and structures, analyzing and interpreting them, vulnerability specifications are made. 
With this information making risk assessment for vulnerable areas and taking risk precautions is 
possible before the earthquake occurs. Nakamura’s technique, or the H/V spectral ratio method, 
has been applied to microtremor measurements carried out in the area of ancient Aptera (Chania-
Crete). 
Registrations have been performed by means of a tridirectional sensor Lennartz 3D-Lite (1 Hz 
frequency), connected with a 24-bit digital acquisition unit. A set of 10 time series of 800 second 
each, sampled at 125 Hz was recorded in several sites. The selected time windows of each time 
series were corrected for the base line and for anomalous trends, tapered with a cosine function to 
the first and last 5% of the signal, and bandbass filtered from 0.5 to 20 Hz with cut off frequencies 
at 0.3 and 25 Hz. The same procedure performed for all sites and components and finally the H/V 
spectra were computed. Most of the sites present significant amplification peaks in frequency 
between 2 to 3 Hz. Furthermore, we present how the H/V ratio varies laterally. 



Finally, in order to verify the validity of HVSR method electrical tomography was carried out in 
those sites where apparently similar geological conditions produce significantly different HVSR’s. 
Results extracted from electrical tomography clearly show a very complex subsurface geometry 
indicated by the presence of large scale voids, which may possibly correspond to ancient 
reservoirs. 
 
 
 
 In the present work we confirm that the archaeological site of Aptera 

in Chania consists of a very complex subsurface structure 
Furthermore we conclude that the results obtained by HVSR method 

and by geophysical method are very well correlated.  
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