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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

2. ΓΕΝΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΗΣ ΠΡΟΟ∆ΟΥ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ ΚΑΙ ΤΥΧΟΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΠΟΥ 
ΑΝΕΚΥΨΑΝ 

 

3. ΕΠΙΤΕΥΧΘΕΝΤΑ  ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 
3.1 ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΚΑΘΕ ΦΑΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

 
3.2 ΦΑΣΗ 1 - ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ ΙΣΧΥΡΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ 

 
3.3 ΦΑΣΗ 2 - ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ ΙΣΧΥΡΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ  

3.3.1 Εισαγωγή  
3.3.1.1 ∆ιόρθωση της Βασικής Γραµµής 
3.3.1.2 Ψηφιακά Φίλτρα 

3.3.2 Επεξεργασία των καταγραφών του ΙΤΣΑΚ 
3.3.2.1 Ψηφιοποίηση 
3.3.2.2 Μη ∆ιορθωµένα ∆εδοµένα 
3.3.2.3 ∆ιορθωµένα ∆εδοµένα. 
 

3.4 ΦΑΣΗ 3 � ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΙΣ Ε∆ΑΦΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

3.4.1 Εισαγωγή 
3.4.2 Κριτήρια εδαφικών συνθηκών � Κανονιστικές διατάξεις 
3.4.3 Κατάταξη επιταχυνσιογραφηµάτων µε βάση τις εδαφικές συνθήκες 

 
3.5 ΦΑΣΗ 4 - ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜAΤΩΝ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ, 

ΨΕΥ∆ΟΤΑΧΥΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 

3.5.1 Εισαγωγή - Μεθοδολογία 
3.5.2 Αποτελέσµατα 

3.5.2.1 Μέσα φάσµατα 
3.5.2.2 Συγκρίσεις µε ΕΑΚ 

 
3.6 ΦΑΣΗ 5 - ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜAΤΩΝ ΑΝΤΟΧΗΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 
 

3.6.1 Εισαγωγή 
3.6.2 Μεθοδολογία 
3.6.3 Αποτελέσµατα 

3.6.3.1 Μέσα φάσµατα 
3.6.3.2 Επιρροή του µοντέλου υστερητικής συµπεριφοράς και του µέτρου κράτυνσης 
 

 
3.7 ΦΑΣΗ 6 � ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ qµ TOY ∆ΕΙΚΤΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
 
3.8 ΦΑΣΗ 7 � ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΝΑΓΩΓΗΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ η 
 

4. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 

 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α � ΕΝΟΡΓΑΝΕΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΑ ΕΛΑΣΤΙΚΑ ΦΑΣΜΑΤΑ 

ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ, ΨΕΥ∆ΟΤΑΧΥΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β� ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΑ ΦΑΣΜΑΤΑ ΑΝΤΟΧΗΣ ΚΑΙ ΣΧΕΤΙΚΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Το ερευνητικό πρόγραµµα µε τίτλο : �Ανάπτυξη Ανελαστικών Φασµάτων Μετακινήσεων 
και Ψευδοεπιταχύνσεων για τον Ελληνικό Χώρο� ανατέθηκε από τον Οργανισµό 
Αντισεισµικού Σχεδιασµού και Προστασίας (ΟΑΣΠ) από κοινού στο Ινστιτούτο Τεχνικής 
Σεισµολογίας και Αντισεισµικών Κατασκευών (ΙΤΣΑΚ) και στο Τµήµα Πολιτικών 
Μηχανικών του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης (ΤΠΜ-ΑΠΘ). 

Η οµάδα εργασίας του ερευνητικού προγράµµατος συγκροτείται από Ερευνητές του 
Ινστιτούτου Τεχνικής Σεισµολογίας και Αντισεισµικών Κατασκευών και µέλη ∆ΕΠ του 
ΤΠΜ-Α.Π.Θ., όπως φαίνεται στον πίνακα που ακολουθεί. 

 

Φορέας Ερευνητής Ειδικότητα 

Ινστιτούτο 
Τεχνικής 
Σεισµολογίας και 
Αντισεισµικών 
Κατασκευών 
(ΙΤΣΑΚ) 

Καρακώστας Χρήστος, ∆ρ. Πολιτικός Μηχ. 

Λεκίδης Βασίλης, ∆ρ. Πολιτικός Μηχ. 

Κλήµης Νικόλαος, ∆ρ. Πολιτικός Μηχ. 

Μάργαρης Βασίλης, ∆ρ. Σεισµολόγος 

Θεοδουλίδης Νικόλαος, ∆ρ. Σεισµολόγος 

Κύριος Ερευνητής , ∆ν/ση Α.Κ.* 

Κύριος Ερευνητής, ∆ν/ση Α.Κ.* 

Κύριος Ερευνητής, ∆ν/ση Εδ.* 

Κύριος Ερευνητής, ∆ν/ση Τ.Σ.* 

Κύριος Ερευνητής, ∆ν/ση Τ.Σ.* 

Τµήµα Πολιτικών 
Μηχανικών Α.Π.Θ. 

Κάππος Ανδρέας, ∆ρ. Πολιτικός Μηχ. 

Αθανασιάδου Χριστίνα, ∆ρ. Πολιτικός Μηχ. 

Καθηγητής, Ε.Σ.Σ.** 

Επιστηµονικός Συνεργ, Ε.Σ.Σ.** 

 

*∆ιευθύνσεις ΙΤΣΑΚ :   Α.Κ.  �  Αντισεισµικών Κατασκευών 

 Εδ.    �   Εδαφοδυναµικής 

 Τ. Σ.  �  Τεχνικής Σεισµολογίας 

** Ε.Σ.Σ. � Εργαστήριο Σιδηροπαγούς Σκυροδέµατος Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών Α.Π.Θ. 

 

Σηµειώνεται ότι λόγω υπαγωγής του ΙΤΣΑΚ ως Ερευνητικού Κέντρου στο Ν. 2919 (ΦΕΚ 
128 � 25/6/2001) οι βαθµίδες του Επίκουρου Ερευνητή και Αναπληρωτή Ερευνητή που 
ίσχυαν για το επιστηµονικό προσωπικό του ΙΤΣΑΚ κατά την υπογραφή της σύµβασης 
εξοµοιώνονται εφεξής µε τις βαθµίδες του Εντεταλµένου Ερευνητή και Κύριου Ερευνητή 
αντίστοιχα, όπως αυτές ορίζονται στο Ν.2919/2001. 

Επιστηµονικώς υπεύθυνοι του προγράµµατος έχουν ορισθεί εκ µέρους του ΙΤΣΑΚ ο κ. 
Καρακώστας Χρήστος (συντονιστής του προγράµµατος), ενώ εκ µέρους του ΤΠΜ-ΑΠΘ ο κ. 
Κάππος Ανδρέας. 

Η συµβατική ηµεροµηνία έναρξης της εκπόνησης του ερευνητικού προγράµµατος είναι η 
1/12/2000, ενώ η συνολική διάρκεια του είναι 24 µήνες. Από τον ΟΑΣΠ χορηγήθηκε, 
κατόπιν αιτήσεως του συντονιστή του προγράµµατος, εξάµηνη διαχειριστική παράταση του 
προγράµµατος, δηλαδή µέχρι την 31/5/2003.  
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 Η παρούσα αποτελεί την Τελική Έκθεση του Ερευνητικού Προγράµµατος, και περιέχει 
τον Επιστηµονικό απολογισµό του Ερευνητικού Προγράµµατος (αναλυτική περιγραφή των 
ενεργειών που έγιναν, των αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων που προέκυψαν και του 
βαθµού επιτυχίας σε σχέση µε τους αρχικούς στόχους). Λόγω του όγκου του υλικού, τα 
Παραρτήµατα που σχετίζονται µε το πρόγραµµα περιλαµβάνονται σε ξεχωριστά τεύχη. 
Τέλος, παράλληλα  µε τον επιστηµονικό, υποβάλλεται και ο οικονοµικός απολογισµός του 
προγράµµατος. 
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2. ΓΕΝΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΗΣ ΠΡΟΟ∆ΟΥ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ ΚΑΙ ΤΥΧΟΝ 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΠΟΥ ΑΝΕΚΥΨΑΝ 

Σύµφωνα µε το χρονοδιάγραµµα εκπόνησης του ερευνητικού προγράµµατος µε τίτλο : 
�Ανάπτυξη Ανελαστικών Φασµάτων Μετακινήσεων και Ψευδοεπιταχύνσεων για τον 
Ελληνικό Χώρο� ( θα αναφέρεται εφεξής ως Έργο ), η συνολική διάρκεια του έργου είναι 24 
µήνες και περιλαµβάνει 8 φάσεις. Υπενθυµίζεται ότι η συµβατική ηµεροµηνία έναρξης της 
εκπόνησης του ερευνητικού προγράµµατος είναι η 1/12/2000. Το χρονοδιάγραµµα εκτέλεσης 
των διαφόρων φάσεων του έργου φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 
 
 
 Μήνες 

Φάση 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1
9 

20 21 22 23 24 

1- Επιλογή 
Επιταχυνσιο-
γραφηµάτων 

                        

2- Επεξεργασία 
Επιταχυνσιο-
γραφηµάτων 

                        

3- Ταξινόµηση 
σύµφωνα µε 
εδαφικές 
συνθήκες 

       

*
                

4-Υπολογισµός 
ελαστικών 
φασµάτων 

                       

5- Υπολογισµός 
ανελαστικών 
φασµάτων 

                 ♣       

6- Υπολογισµός 
qµ και σχέσης 
υπολογισµού 

                        

7- Υπολογισµός 
η και σχέσης 
υπολογισµού 

                        

8- Σύνταξη 
τελικής έκθεσης 

                        

 

* Υποβολή 1ης Τακτικής Έκθεσης Προόδου                  ♣ Υποβολή 2ης Τακτικής Έκθεσης Προόδου 
 

Η εκτέλεση του έργου διεξήχθη σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα στο χρονοδιάγραµµα, ενώ 
υπεβλήθησαν εµπρόθεσµα οι προβλεπόµενες δύο Τακτικές εκθέσεις Προόδου. Στην πρώτη 
Τακτική Έκθεση Προόδου παρουσιάσθηκαν αναλυτικά οι εργασίες των φάσεων 1 � 3, καθώς 
επίσης και µία προκαταρκτική παρουσίαση των µέχρι τότε αποτελεσµάτων της φάσης 4 (η εν 
λόγω φάση προεβλέπετο, σύµφωνα µε το χρονοδιάγραµµα, να περατωθεί σε µετέπειτα 
ηµεροµηνία). Στην δεύτερη Τακτική Έκθεση Προόδου παρουσιάσθηκαν αναλυτικότερα οι 
εργασίες που διεξήχθησαν στις επιµέρους φάσεις 4 και 5. Στην παρούσα, Τελική Έκθεση 
παρουσιάζονται αναλυτικά οι εργασίες που έχουν διεξαχθεί σε κάθε επιµέρους φάση του 
συνόλου του ερευνητικού προγράµµατος και παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. 
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 Πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά τη διάρκεια εκπόνησης του Ερευνητικού προγράµµατος, 
δεν ανέκυψαν ανυπέρβλητα προβλήµατα επιστηµονικής φύσεως. Κατά την άποψη της 
ερευνητικής οµάδας  η περάτωση του προγράµµατος θεωρείται επιτυχής, καθώς 
εκπληρώθηκαν όλοι οι  αρχικοί στόχοι του προγράµµατος. 

 

3. ΕΠΙΤΕΥΧΘΕΝΤΑ  ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΚΑΘΕ ΦΑΣΗΣ ΤΟΥ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

Ο κύριος στόχος του παρόντος ερευνητικού έργου συνίσταται στην ανάπτυξη ελαστικών και 
ανελαστικών φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων και µετακινήσεων, καθώς και των αντίστοιχων 
συντελεστών συµπεριφοράς (qµ) και αναγωγής της µετακίνησης (η), χρησιµοποιώντας ως 
βάση τυπικές σεισµικές κινήσεις του Ελληνικού χώρου. Τα φάσµατα που θα προκύψουν 
µπορεί να χρησιµοποιηθούν τόσο για το σχεδιασµό νέων κατασκευών (υποστήριξη - 
τεκµηρίωση του ΕΑΚ), όσο και για την αποτίµηση υφισταµένων κατασκευών µε βάση 
σύγχρονες υπολογιστικές µεθόδους (πχ. για την κατάλληλη προσαρµογή στα ελληνικά 
δεδοµένα σχετικών διατάξεων άλλων χωρών, πχ. του Αµερικανικού Κανονισµού FEMA 273). 

Βασικής σηµασίας για την επιτυχή εκπλήρωση του παραπάνω στόχου είναι η κατάλληλη 
επιλογή ενός αντιπροσωπευτικού δείγµατος επιταχυνσιογραφηµάτων του Ελληνικού χώρου 
(1η φάση του Έργου, δες § 3.2). Με βάση τόσο τη διεθνή, όσο και την προσωπική εµπειρία 
των µελών της ερευνητικής οµάδας σε σχετικά αντικείµενα, κρίθηκε ότι η επιλογή των 
επιταχυνσιογραφηµάτων από τη βάση δεδοµένων που διαθέτει το ΙΤΣΑΚ πρέπει να γίνει µε 
τα παρακάτω κριτήρια : 

! Μέγεθος σεισµού (Μw) µεγαλύτερο του 5.0 και αποστάσεις από τη σεισµική πηγή µεταξύ 
~5km και ~100km.  

! Η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση να είναι µεγαλύτερη ή ίση του 0.10g ή/και ο σεισµός να 
έχει προκαλέσει πλησίον της καταγραφής βλάβες. 

! Με βάση τα γεωτεχνικά δεδοµένα που θα συλλεχθούν, να είναι εφικτή η 
κατηγοριοποίηση των εδαφικών συνθηκών κατά ΕΑΚ 2000, έτσι ώστε να υπάρξουν 3 έως 
4 κατηγορίες συµβατές µε τον Ελληνικό Κανονισµό. 

Το δείγµα των επιταχυνσιογραφηµάτων που έχει επιλεχθεί κατά την 1η φάση, υφίσταται 
κατάλληλη επεξεργασία µε βάση νεότερες τεχνικές, που σκοπό έχουν την ελαχιστοποίηση 
των διαφόρων σφαλµάτων που υπεισέρχονται κατά  το στάδιο της ψηφιοποίησης, καθώς και 
αυτών που οφείλονται  στον εισαγόµενο (από τα ίδια τα όργανα καθώς και το περιβάλλον) 
θόρυβο. Η  επεξεργασία αυτή αποτελεί αντικείµενο της 2ης φάσης του Έργου (§ 3.3) 

Κατά την επόµενη, τρίτη φάση του έργου (§3.4), οι επιλεγείσες καταγραφές ταξινοµούνται 
µε βάση τις εδαφικές συνθήκες στο σταθµό καταγραφής. Από τα συλλεχθέντα γεωτεχνικά 
στοιχεία κατέστη δυνατή η ταξινόµηση των καταγραφών σε 3 κατηγορίες εδαφικών 
συνθηκών, συµβατές µε τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (ΕΑΚ 2000). Για λόγους 
πληρότητας, γίνεται επίσης µία συγκριτική παρουσίαση και αλληλοσυσχέτιση των εδαφικών 
κατηγοριών σε κάθε σταθµό καταγραφής τόσο σύµφωνα µε τον ΕΑΚ2000 όσο και  µε τους 
UBC/97 και Ευρωκώδικα 8 (σχέδιο 2000). Για τους ίδιους λόγους παρατίθεται επίσης η � ήδη 
καθιερωµένη από παλαιότερα - απλοποιηµένη κατηγοριοποίηση των καταγραφών για δύο 
γενικότερες βασικές κατηγορίες εδαφικών συνθηκών (για σκληρό πέτρωµα και αλλουβιακές 
αποθέσεις).  
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 Αντικείµενο της επόµενης, 4ης φάσης του προγράµµατος (§ 3.5) είναι ο υπολογισµός των 
ελαστικών φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων (Spa), ψευδοταχυτήτων (Spv) και µετακινήσεων 
(Sd) για τις καταγραφές που επιλέχθηκαν και έτυχαν επεξεργασίας στις προηγούµενες του 
προγράµµατος. Τα τελικά αποτελέσµατα της παρούσας φάσης παρουσιάζονται µε τη µορφή 
µέσων φασµάτων ή/και µέσων συν µία τυπική απόκλιση φασµάτων (ποσοστηµόριο 84%), για 
διάφορες τιµές απόσβεσης και για διάφορες κατηγορίες εδάφους. Επιπλέον γίνονται 
συγκρίσεις µε τα φάσµατα σχεδιασµού του ισχύοντος Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού 
(ΕΑΚ 2000). 

Κατά την 5η φάση του προγράµµατος (§ 3.6), υπολογίζονται, µε τη βοήθεια κατάλληλα 
ανεπτυγµένου λογισµικού, τα ανελαστικά φάσµατα αντοχής (Cy) και µετακίνησης (Sd) για 
όλα τα επιλεχθέντα επιταχυνσιογραφήµατα. Τα ανελαστικά φάσµατα υπολογίζονται για 
τέσσερις τιµές του δείκτη πλαστιµότητας µ, ήτοι 1.0 (ελαστική συµπεριφορά), 2.0 (χαµηλή 
πλαστιµότητα), 3.5 (µέση πλαστιµότητα) και 5.0 (υψηλή πλαστιµότητα). Τα φάσµατα 
υπολογίζονται για ανελαστική συµπεριφορά σύµφωνα µε το µοντέλο φθίνουσας δυσκαµψίας 
(πολύ αντιπροσωπευτικότερο της πραγµατικής συµπεριφοράς των κατασκευών απ� ότι το 
ελαστοπλαστικό). Όπως και στην περίπτωση των ελαστικών φασµάτων, τα τελικά 
αποτελέσµατα της παρούσας φάσης παρουσιάζονται µε τη µορφή µέσων φασµάτων ή/και 
µέσων συν µία τυπική απόκλιση φασµάτων (ποσοστηµόριο 84%), για διάφορες τιµές 
απόσβεσης και για διάφορες κατηγορίες εδάφους. Παράλληλα, για λόγους µελέτης της 
επιρροής του µοντέλου υστερητικής συµπεριφοράς στα  αποτελέσµατα, υπολογίζονται, για 
ένα µεγάλο υποσύνολο του όλου δείγµατος, τα ανελαστικά φάσµατα και µε χρήση του 
ελαστοπλαστικού µοντέλου µε κράτυνση 5% και συγκρίνονται µε αυτά που προέκυψαν µε 
χρήση του µοντέλου φθίνουσας δυσκαµψίας. 

Αντικείµενο της 6ης φάσης του προγράµµατος (§ 3.7) είναι ο υπολογισµός της συνιστώσας 
qµ του δείκτη συµπεριφοράς (q), η οποία εξαρτάται από την πλαστιµότητα και προκύπτει από 
τη διαίρεση των τεταγµένων των ελαστικών και ανελαστικών φασµάτων αντοχής. Με βάση 
τις υπολογισθείσες από τις καταγραφές τιµές, προτείνεται κατόπιν αναλύσεων µε κατάλληλο 
λογισµικό, µία προσεγγιστική έκφραση για το qµ, σχετικά απλής µορφής, η οποία είναι 
δυνατόν να εφαρµοσθεί � µε τη χρήση κατάλληλων κάθε φορά συντελεστών - τόσο για το 
σύνολο των καταγραφών (ανεξαρτήτως εδαφικών συνθηκών), όσο και για τα αποτελέσµατα 
που προκύπτουν θεωρώντας ξεχωριστά  τις καταγραφές που αντιστοιχούν σε εδαφικές 
συνθήκες Α, Β ή Γ (κατά ΕΑΚ2000). 

Στην τελευταία (7η) φάση του προγράµµατος (§ 3.8) γίνεται ο υπολογισµός του 
συντελεστή αναγωγής της µετακίνησης η (ή ∆µ ή Cµ), που προκύπτει από τη διαίρεση των 
τεταγµένων των ανελαστικών προς τις αντίστοιχες των ελαστικών φασµάτων µετακινήσεων. 
Όπως και στην περίπτωση του συντελεστή qµ, µε βάση τις υπολογισµένες από τις καταγραφές 
τιµές, προτείνεται µία προσεγγιστική έκφραση για το η,  η οποία είναι δυνατόν να 
εφαρµοσθεί � µε τη χρήση κατάλληλων κάθε φορά συντελεστών - τόσο για το σύνολο των 
καταγραφών (ανεξαρτήτως εδαφικών συνθηκών), όσο και για τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν θεωρώντας ξεχωριστά  τις καταγραφές που αντιστοιχούν σε εδαφικές συνθήκες 
Α, Β ή Γ (κατά ΕΑΚ2000). 

Όπως καταφαίνεται από την προηγούµενη συνοπτική περιγραφή, η έκβαση του 
προγράµµατος κρίνεται επιτυχής, καθόσον έχουν εκπληρωθεί επιτυχώς όλοι οι αρχικοί του 
στόχοι, καθώς και το σχετικό χρονοδιάγραµµα. Στις επόµενες παραγράφους ακολουθεί µια 
αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων της κάθε επιµέρους φάσης 
του προγράµµατος. 
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 3.2 ΦΑΣΗ 1 - ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ ΙΣΧΥΡΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ 
ΧΩΡΟΥ  

Στην παρούσα φάση του προγράµµατος δίνεται κύρια έµφαση στην επιλογή ενός 
αντιπροσωπευτικού δείγµατος επιταχυνσιογραφηµάτων του Ελληνικού χώρου που 
καταγράφηκαν στη διάρκεια καταστροφικών σεισµών. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε 
η τράπεζα δεδοµένων ισχυρής κίνησης του Ινστιτούτου Τεχνικής Σεισµολογίας και 
Αντισεισµικών Κατασκευών (ΙΤΣΑΚ) η οποία περιλαµβάνει 500 περίπου 
επιταχυνσιογράµµατα από επιφανειακούς και ενδιαµέσου βάθους σεισµούς του Ελληνικού 
χώρου. Τα δεδοµένα έχουν καταγραφεί από τους επιταχυνσιογράφους του ΙΤΣΑΚ, οι οποίοι 
έχουν εγκατασταθεί σ� ολόκληρη την Ελληνική Επικράτεια τόσο της ηπειρωτικής όσο και της 
νησιωτικής Ελλάδας. Στο σχήµα 3.2.1 απεικονίζονται οι σταθµοί των επιταχυνσιογράφων του 
ΙΤΣΑΚ που έχουν εγκατασταθεί σε διάφορες θέσεις. Στο ίδιο Σχήµα φαίνονται επίσης  ειδικά 
δίκτυα ενοργάνωσης κατασκευών τα οποία έχουν εγκατασταθεί στα πλαίσια συγκεκριµένων 
προγραµµάτων καθώς και οι πυκνώσεις µεγάλων πολεοδοµικών συγκροτηµάτων όπως η 
Θεσσαλονίκη, Αθήνα, Πάτρα, Ρόδος κλπ. 

 

Σχήµα 3.2.1. ∆ίκτυα επιταχυνσιογράφων του ΙΤΣΑΚ (ισχυρής κίνησης και ειδικά) 

 

Από το σύνολο των καταγραφών ισχυρής κίνησης επιλέχθηκε ένα αντιπροσωπευτικό 
δείγµα µε βάση κριτήρια τα οποία αφορούσαν το µέγεθος του σεισµού, Μ, την επικεντρική 
απόσταση, R(km), και το επίπεδο καταγραφής της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης, pga.  
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 Πίνακας 3.2.1 Σεισµολογικοί Παράµετροι, Κωδικός των Καταγραφών, Τοπικές Εδαφικές Συνθήκες, 
Κατάταξη κατά ΕΑΚ/2000, PGA. 

NUM DATE OR.TIME LAT LONG M SM-RECORD MP S Κατάταξη 
κατά 
ΕΑΚ/2000 

Ag 

1 62078 200321 40.8 23.2 6.4 the178-1n L 0 Γ 137.2 
     6.4 the178-1n T 0  144.1 

2 22481 205338 38.22 22.93 6.6 kor181-2n L 0 Γ 233 
     6.6 kor181-2n T 0  295.7 

3 11783 124129 38.09 20.19 6.9 arg83-1 L 1 Β 173.3 
     6.9 arg83-1 T 1  142.5 

4 32383 235106 38.33 20.22 6.2 arg83-7 L 1  179.8 
     6.2 arg83-7 T 1  219.2 

5 32483 41732 38.18 20.32 5.4 arg183-8 L 1  240.1 
     5.4 arg183-8 T 1  285.3 

6 82683 125210 40.51 23.92 5.1 pol183-2 L 1 Α 90.8 
     5.1 pol183-2 T 1  49.2 

7 102584 94916 36.83 21.71 4.8 pel184-1 L 0 Α 166.6 
     4.8 pel184-1 T 0  172.7 

8 91386 172434 37.03 22.2 5.9 kal186-1 L 0 Β 229.3 
     5.9 kal186-1 T 0  263.9 

9 91586 114130 37.04 22.13 5.4 kal186-8 L 0  233.8 
     5.4 kal186-8 T 0  137.1 
     5.4 kal286-2 L 0 Β 159.5 
     5.4 kal286-2 T 0  254.3 

10 101688 123406 37.95 20.9 5.8 zak188-4 L 0 Γ 133 
     5.8 zak188-4 T 0  147.2 
     5.8 aml188-6 L 0 Γ(Β) 81.9 
     5.8 aml188-6 T 0  156.6 

11 122190 65744 40.98 22.34 6.1 ede190-1 L 0 Γ 100.1 
     6.1 ede190-1 T 0  94.4 

12 32693 114516 37.66 21.39 4.9 pyr193-6 L 0 Β 105.6 
     4.9 pyr193-6 T 0  221.5 

13 32693 115613 37.69 21.43 4.8 pyr193-7 L 0  98 
     4.8 pyr193-7 T 0  118 

14 32693 115815 37.49 21.49 5.4 pyr193-8 L 0  162.9 
     5.4 pyr193-8 T 0  425.8 

15 71493 123149 38.24 21.78 5.6 pat193-2 L 0 Β 143.7 
     5.6 pat193-2 T 0  192.5 
     5.6 pat393-2 L 0 Β 164.2 
     5.6 pat393-2 T 0  388.6 

16 50495 3411 40.54 23.63 5.4 pol95-6 L 1 Α 136.1 
     5.4 pol95-6 T 1  97.4 

17 51395 84715 40.16 21.67 6.5 koz95-1 L 1 Α 211.7 
     6.5 koz95-1 T 1  137.4 

18 51595 41357 40.07 21.67 5.2 chrom013 L 0 Γ (Β) 157 
     5.2 chrom013 T 0  132.1 

19 51795 41426 40.07 21.61 5.2 chrom032 L 0  116.7 
     5.2 chrom032 T 0  130.3 

20 51995 64850 40.03 21.62 5 karp001 L 0 Β 185.2 
     5 karp001 T 0  262.2 
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NUM DATE OR.TIME LAT LONG M SM-RECORD MP S Κατάταξη 

κατά 
ΕΑΚ/2000 

Ag 

21 61195 185195 39.96 21.58 4.4 karp009 L 0  119.4 
     4.4 karp009 T 0  82.8 
     4.4 kentr063 L 0 Β 125.1 
     4.4 kentr063 T 0  100.1 

22 80596 224642 40.06 20.66 5.5 konl0032 L 0 Γ 382 
     5.5 konl0032 T 0  383 
     5.5 konu1007 T 1 Α 168.4 

23 111897 130753 37.33 20.84 6.6 zak97-3 L 0 Γ 114.9 
     6.6 zak97-3 T 0  129.4 

24 90799 115651 38.15 23.62 5.9 a299-1 L 1 Β 108.1 
     5.9 a299-1 T 1  155.6 
     5.9 a399-1 L 1 Β 258.6 
     5.9 a399-1 T 1  297.2 
     5.9 a499-1 L 1 Α 118.6 
     5.9 a499-1 T 1  107.9 
     5.9 kert99-1 L 1 Β 214.4 
     5.9 kert99-1 T 1  179.5 
     5.9 rfn1 L 1 Α 81.4 
     5.9 rfn1 T 1  101.4 
     5.9 splb1 L 0 Β 342 
     5.9 splb1 T 0  318.9 

 

 

Τα κριτήρια τα οποία ετέθησαν µε σκοπό να γίνει η επιλογή των καταγραφών ισχυρής 
κίνησης είναι ή Μ ≥5 ή 5 km ≤ R ≤ 100 km ή pga ≥100 cm/sec2. Λόγω του περιορισµένου 
αριθµού καταγραφών σε ορισµένες περιπτώσεις ήταν αναγκαίο να υιοθετήσουµε καταγραφές 
µε σεισµικό µέγεθος µικρότερο του 5 (κοντά πάντα στο επιλεγόµενο κριτήριο) εφόσον ο 
καταγραµµένες τιµές των εδαφικών οριζοντίων επιταχύνσεων ήταν αρκετά σηµαντικές 
(>>150 cm/sec2). Σε  άλλες πάλι περιπτώσεις υιοθετήθηκαν καταγραµµένες µέγιστες 
εδαφικές επιταχύνσεις pga <100cm/sec2, εφόσον οι αντίστοιχες δεύτερες οριζόντιες 
συνιστώσες είχαν τιµή pga >100 cm/sec2. Το συνολικό δείγµα επιταχυνσιογραµµάτων το 
οποίο προέκυψε περιελάµβανε καταγραφές οι οποίες καταγράφηκαν σε επικεντρικές 
αποστάσεις R <100 km.  

Στον Πίνακα 3.2.1 παρουσιάζεται το συνολικό δείγµα καταγραφών που έχει επιλεχθεί για 
την παρούσα εργασία. Περιλαµβάνονται 67 καταγραφές από τους 24 ισχυρούς σεισµούς των 
τελευταίων 20 ετών οι οποίοι έπληξαν τον Ελληνικό χώρο και καταγράφηκαν από 20 
συνολικά σταθµούς του δικτύου επιταχυνσιογράφων του ΙΤΣΑΚ. Εξαίρεση αποτελούν οι 
τρεις καταγραφές µε κωδικούς THE178-1, KOR181-1, και AML188-6 των ισχυρών σεισµών 
της Θεσσαλονίκης 1978 της Κορίνθου 1981 και της Κυλλήνης 1988 αντίστοιχα οι οποίοι 
καταγράφηκαν από το δίκτυο του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, Γεωδυναµικό 
Ινστιτούτο και χρησιµοποιήθηκαν στο παρόν ερευνητικό πρόγραµµα. Η ηµεροµηνία και ο 
χρόνος γέννησης κάθε σεισµού, οι γεωγραφικές του συντεταγµένες, το µέγεθος του σεισµού, 
ο κωδικός καταγραφής, ο δυαδικός κώδικας των εδαφικών συνθηκών (S=1 για σκληρό 
πέτρωµα και S=0 για αλλουβιακές αποθέσεις) και οι δύο µέγιστες οριζόντιες εδαφικές 
επιταχύνσεις δίνονται στον Πίνακα 3.2.1. Στον ίδιο Πίνακα παρατίθεται επίσης και η 
κατηγοριοποίηση των εδαφικών συνθηκών κάθε σταθµού µε βάση τις κατηγορίες που 
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 προβλέπονται από τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (ΕΑΚ2000), όπως προέκυψαν 
από τις εργασίες της 3ης φάσης του ερευνητικού έργου (αναλυτικότερες πληροφορίες 
περιέχονται στην § 3.4). 
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ Ι.Σ.Κ.

ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ Ι.Σ.Κ. ΣΕ ΑΛΛΟΥΒΙΑΚΕΣ ΑΠΟΘΕΣΕΙΣ.

ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ Ι.Σ.Κ. ΣΕ ΣΚΛΗΡΟ ΠΕΤΡΩΜΑ.

 
Σχήµα 3.2.2. Κατανοµή των καταγραµµένων µεγίστων οριζοντίων εδαφικών επιταχύνσεων σε 

συνάρτηση µε το µέγεθος του σεισµού  

 

Στο Σχήµα 3.2.2 παρουσιάζεται η κατανοµή των καταγραµµένων µεγίστων οριζοντίων 
εδαφικών επιταχύνσεων, pga, σε συνάρτηση µε το µέγεθος του σεισµού, Μ. Επίσης µία 
πρώτη διαφοροποίηση των τιµών σε 2 βασικές κατηγορίες εδαφικών συνθηκών δίνεται στο 
ίδιο Σχήµα. Το χρησιµοποιηµένο δείγµα των επιταχυνσιογραµµάτων  µπορεί να θεωρηθεί 
ικανοποιητικό καλύπτοντας µεγέθη σεισµών   4.4≤ Μ ≤6.9, και  τιµές µεγίστων  εδαφικών 
επιταχύνσεων, 50≤ pga ≤400 cm/sec2. Όπως φαίνεται από το ίδιο Σχήµα, οι καταγραφές 
ισχυρής κίνησης που καταγράφηκαν από επιταχυνσιογράφους εγκατεστηµένους σε χαλαρούς 
αλλουβιακούς σχηµατισµούς είναι περισσότερες από αυτές που καταγράφηκαν αντίστοιχα σε 
σκληρό πέτρωµα. 
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 3.3 ΦΑΣΗ 2 - ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ ΙΣΧΥΡΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 

3.3.1 Εισαγωγή 

Αντικείµενο της παρούσας φάσης του ερευνητικού έργου είναι η κατάλληλη επεξεργασία των 
καταγραφών που έχουν επιλεγεί κατά την προηγούµενη φάση. ∆ίνονται µερικές γενικές 
πληροφορίες για τις διορθώσεις και επεξεργασίες µε φίλτρα των ψηφιοποιηµένων 
καταγραφών και ακολουθούν αναλυτικότερες πληροφορίες για τον τρόπο επεξεργασίας των 
καταγραφών του ΙΤΣΑΚ και των αρχείων που προκύπτουν από αυτή. 
 

3.3.1.1   ∆ιόρθωση της Βασικής Γραµµής. 

Η πρώτη διόρθωση που εφαρµόζεται στις ψηφιοποιηµένες καταγραφές είναι αυτή της 
βασικής γραµµής (baseline correction), Sunder and Connor (1982) and Amini et al., (1987). 
Το σφάλµα της βασικής γραµµής οφείλεται στην παραµόρφωση του φίλµ και έχει σαν 
αποτέλεσµα την εισαγωγή θορύβου στις χαµηλές συχνότητες, στο φάσµα πλάτους Fourier. 
Γενικά µια µικρή µετατόπιση της βασικής γραµµής στην κυµατοµορφή της επιτάχυνσης 
δηµιουργεί µια πλασµατική γραµµική συµπεριφορά στη βασική γραµµή της ταχύτητας, ενώ η 
µετάθεση, που µας ενδιαφέρει περισσότερο, εµφανίζει µια πλασµατική συµπεριφορά 
καµπύλης δευτέρου βαθµού. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στη διπλή ολοκλήρωση που 
γίνεται στην επιτάχυνση για υπολογιστεί η µετάθεση. Για να διορθωθεί το σφάλµα αυτό ένας 
απλός τρόπος είναι να «αφαιρεθεί» από τις κυµατοµορφές της επιτάχυνσης και της ταχύτητας 
µια ευθεία που θα έχει υπολογιστεί µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (Shoja-Taheri, 
1980; Margaris, 1984). Ένας πιο σύνθετος τρόπος της απάλειψης του σφάλµατος αυτού είναι 
µια ρουτίνα που αποτελείται από τρία βήµατα. Το πρώτο είναι η εφαρµογή της µεθόδου των 
ελαχίστων τετραγώνων στην κυµατοµορφή της επιτάχυνσης, το δεύτερο είναι η εφαρµογή 
ενός υψηλοπερατού φίλτρου στην επιτάχυνση και το τρίτο είναι η αφαίρεση της τιµής της 
αρχικής ταχύτητας από την κυµατοµορφή της ( Hung, 1997). Στις καταγραφές του ΙΤΣΑΚ 
που χρησιµοποιούνται στην  παρούσα εργασία εφαρµόσθηκε ο δεύτερος τρόπος διόρθωσης 
της βασικής γραµµής. 
 
3.3.1.2   Ψηφιακά Φίλτρα 

Με σκοπό την αποµάκρυνση όλων των σφαλµάτων που υπεισέρχονται κατά την 
ψηφιοποίηση � διόρθωση των καταγραφών ισχυρής κίνησης και τον ακριβή καθορισµό των 
εδαφικών παραµέτρων (επιτάχυνση, ταχύτητα και µετάθεση) αναπτύχθηκαν διάφορες 
διαδικασίες διόρθωσης επιταχυνσιογραµµάτων. Το βασικό µέσο που χρησιµοποιείται σ� 
αυτές τις διαδικασίες διόρθωσης είναι τα ψηφιακά φίλτρα. Τα φίλτρα που συνήθως 
χρησιµοποιούνται χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες, στα χαµηλοπερατά (low-pass), στα 
υψηλοπερατά (high-pass) και στα ζωνοπερατά (band-pass). Όπως γίνεται κατανοητό και από 
τις ονοµασίες τους η λειτουργία τους έγκειται στο να αφήνουν να περνούν ή να κόβουν 
ορισµένες περιοχές συχνοτήτων. Παρ� όλη τη φαινοµενική αποτελεσµατικότητα της 
εφαρµογής των ψηφιακών φίλτρων µπορεί να αποδειχθεί ότι η χρήση τους εισάγει θόρυβο 
στις φιλτραρισµένες κυµατοµορφές. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιούνται φίλτρα όχι µε µία 
αλλά µε δύο χαρακτηριστικές συχνότητες. Η µια είναι η συχνότητα αποκοπής (cut-off ) κάτω 
ή πάνω από την οποία δεν περνάει καµιά συχνότητα. Η άλλη είναι η συχνότητα κύλισης (roll-
off ) µέχρι την οποία περνάνε σταδιακά κάποιες συχνότητες σύµφωνα µε κάποια συνάρτηση 
η οποία ξεχωρίζει και τα διάφορα φίλτρα µεταξύ τους (Lee, 1989; Lee and Trifunac, 1990).  
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Σχήµα 3.3.1. Σύγκριση του φάσµατος Fourier των δύο οριζοντίων συνιστωσών (L και T) σε σχέση µε 

το αντίστοιχο φάσµα του θορύβου (καταγραφή Zak188-4) 

 

Συγκρίνοντας το φάσµα Fourier µιας συνιστώσας καταγραφής και το αντίστοιχο φάσµα 
του θορύβου, βρίσκουµε την περιοχή συχνοτήτων που µας δίνει αξιόπιστα δεδοµένα και 
εφαρµόζοντας κάποιο ζωνοπερατό φίλτρο γι� αυτές τις συχνότητες παίρνουµε τα διορθωµένα 
δεδοµένα τα οποία είναι µερικώς απαλλαγµένα από το θόρυβο. Στο Σχήµα 3.3.1 και για την 
καταγραφή του σεισµού της Κυλλήνης 1988, η οποία καταγράφηκε στη Ζάκυνθο (ΖΑΚ188-
4) παρουσιάζεται η σύγκριση του φάσµατος Fourier των δύο οριζοντίων συνιστωσών (L και 
T) σε σχέση µε το αντίστοιχο φάσµα του θορύβου. Είναι προφανής η διαφοροποίηση του 
συχνοτικού περιεχοµένου του σήµατος σε σχέση µε το θόρυβο. 
   
3.3.2 Επεξεργασία των καταγραφών του ΙΤΣΑΚ 

Οι καταγραφές που θα χρησιµοποιηθούν για το σκοπό της εργασίας, είναι αυτές που 
αναφέρονται στον Πίνακα 3.2.1. Στον Πίνακα βρίσκεται η κωδική ονοµασία της κάθε 
καταγραφής. Όλες οι καταγραφές που αναφέρθηκαν προηγουµένως υπέστησαν επεξεργασία 
µε τον ίδιο τρόπο και µε τη βοήθεια της σύγχρονης τεχνολογίας.  
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 3.3.2.1  Ψηφιοποίηση 

Το πρώτο στάδιο της επεξεργασίας είναι το στάδιο της ψηφιοποίησης. Οι 
προαναφερόµενες καταγραφές µετατράπηκαν, µε τη χρήση ενός scanner Β4 της HP, σε 
αρχεία εικόνας .tif µε ανάλυση σάρωσης 300 dpi. Περνώντας στο δεύτερο στάδιο της 
ψηφιοποίησης τα .tif αρχεία µετατράπηκαν, από το πρόγραµµα Scanview (® Kinemetrics 
Inc.) που χρησιµοποιήθηκε, σε αρχεία .flm.  Μπορούµε να επεξεργαστούµε τα αρχεία αυτού 
του τύπου µε το προαναφερθέν software µε την εξής διαδικασία:  

Κάθε καταγραφή αποτελείται από επτά ίχνη (traces), από τα οποία τρία είναι οι 
συνιστώσες της επιτάχυνσης, δύο είναι οι ευθείες χρόνου και δύο είναι οι σταθερές ευθείες 
(fixed-traces).  
o Η πρώτη εργασία που γίνεται είναι ο καθορισµός των ορίων της καταγραφής.  
o Η επόµενη εργασία είναι να ορίσουµε τη βασική γραµµή (baseline), που ορίζεται 
συνήθως επάνω σε κάποια σταθερή ευθεία.  

o Κάθε συνιστώσα της καταγραφής, όπως και αυτές του χρόνου και των σταθερών 
ευθειών (fixed-traces), χρωµατίζεται µε διαφορετικό χρώµα. Χρωµατίζοντας την κάθε 
συνιστώσα καταφέρνουµε να την ψηφιοποιήσουµε.  

∆ιορθώνουµε, τόσο τις συνιστώσες όσο και τις σταθερές ευθείες (fixed-traces), µε τις 
ευθείες χρόνου. Με τον τρόπο αυτό είναι φανερό ότι ελαχιστοποιήθηκαν τα σφάλµατα που 
οφείλονται στον χειριστή και στη συσκευή του ηµιαυτόµατου τρόπου ψηφιοποίησης.  

3.3.2.2  Μη ∆ιορθωµένα ∆εδοµένα. 

Το δεύτερο στάδιο της επεξεργασίας αποτελεί η απόκτηση των µη διορθωµένων 
δεδοµένων από την επεξεργασία των ψηφιοποιηµένων καταγραφών. Επεξεργαζόµαστε κάθε 
ψηφιοποιηµένη καταγραφή µε βάση τις παραµέτρους των οργάνων καταγραφής και τελικά 
παίρνουµε τα µη διορθωµένα δεδοµένα. Τα αρχεία αυτά είναι µε κατάληξη .V1 και περιέχουν 
τις συντεταγµένες των σηµείων της καταγραφής. Προκειµένου να δοθούν παραστατικά τα 
διάφορα στάδια  της επεξεργασίας επελέγησαν 2 επιταχυνσιογράµµατα τα οποία έχουν 
καταγραφεί από αναλογικό και ψηφιακό όργανο. Η καταγραφή του αναλογικού 
επιταχυνσιογράφου είναι η PAT393-2 του σεισµού της Πάτρας 1993 (Μ5.6) ενώ η 
αντίστοιχη του ψηφιακού οργάνου είναι η KONL0032 του σεισµού της Κόνιτσας 1996 
(Μ5.5). Οι σεισµοί αυτοί είναι παρόµοιου σεισµικού µεγέθους και έχουν καταγραφεί σε 
απόσταση <15 km από το επίκεντρο. Στο Σχήµα 3.3.2 παρουσιάζονται οι µη διορθωµένες 
τιµές της καταγραφής PAT393-2 και στο Σχήµα 3.3.3 οι αντίστοιχες της καταγραφής 
KONL0032.    

3.3.2.3   ∆ιορθωµένα ∆εδοµένα. 

Στο τµήµα της επεξεργασίας αυτής, στις µη διορθωµένες καταγραφές εφαρµόζουµε τον 
ταχύ µετασχηµατισµό Fourier-FFT (Σκαρλατούδης, 1999). Ο µετασχηµατισµός αυτός 
εφαρµόζεται για κάθε καταγραφή και για κάθε µία από τις τρεις συνιστώσες  για συχνότητες 
µέχρι 30 Hz και για ένα παράθυρο χρόνου από 0.005 sec έως και τη χρονική διάρκεια της 
καταγραφής. Το ίδιο γίνεται και για τις δύο ψηφιοποιηµένες fixed-traces. Το τµήµα αυτό του 
FFT στις fixed-traces, παρουσιάζει και κάποιες ιδιαιτερότητες λόγω προβληµάτων σε δύο 
καταγραφές. Συγκεκριµένα στην καταγραφή της Αµαλιάδας (Aml188-6) δεν υπάρχουν οι 
fixed traces και ο υπολογισµός του θορύβου έγινε συγκρίνοντας τους δύο χρόνους µεταξύ 
τους. Οι  καταγραφές στις οποίες επίσης υπάρχει πρόβληµα είναι αυτές του Αργοστολίου  
(Arg83-1 και Arg83-7) στις οποίες έχουµε στη διάθεση µας µόνο µια fixed-trace, αφού η 
άλλη επικαλύπτεται από µία συνιστώσα και ήταν αδύνατη η ψηφιοποίηση της. 
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Σχήµα 3.3.2.  Mη διορθωµένες τιµές της καταγραφής PAT393-2 
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Σχήµα 3.3.3.  Mη διορθωµένες τιµές της καταγραφής KONL0032  
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Για τη µελέτη του θορύβου τοποθετήθηκαν σε κοινό γράφηµα τα FAS (Frequency-

Amplitude Spectrums) των συνιστωσών των καταγραφών και των αντίστοιχων fixed-traces. 
Από τη σύγκριση παρατηρήθηκε ότι παρουσιάζεται µια έντονη τοπική µεταβλητότητα των 
φασµάτων σε κάθε περιοχή των συχνοτήτων. Αυτή η µεταβλητότητα είναι αποτέλεσµα του 
σφάλµατος εκτέλεσης του µετασχηµατισµού Fourier όταν χρησιµοποιούνται  ψηφιοποιηµένα 
δεδοµένα συνεχών συναρτήσεων. Γι� αυτό το λόγο εξοµαλύνθηκαν οι µετασχηµατισµοί 
Fourier µε τη βοήθεια κατάλληλου λογισµικού.  

Για να υπολογίσουµε τις χαρακτηριστικές συχνότητες, cut-off και roll-off, των 
υψηλοπερατών φίλτρων που θα εφαρµόσουµε στα µη διορθωµένα δεδοµένα βρίσκουµε στην 
αρχή των καταγραφών δύο χαρακτηριστικά σηµεία : το σηµείο στο οποίο το πλάτος του 
σήµατος για πρώτη φορά είναι µεγαλύτερο από το πλάτος του θορύβου και το σηµείο εκείνο 
στο οποίο η αναλογία των πλατών του σήµατος και του θορύβου είναι αυτή την οποία έχουµε 
θέσει σαν προϋπόθεση. Για τα χαµηλοπερατά φίλτρα χρησιµοποιήσαµε για όλες τις 
αναλογικές καταγραφές τις ίδιες χαρακτηριστικές συχνότητες 25 και 27Hz, οι οποίες 
αντιστοιχούν στην απόκριση του αναλογικού καταγραφέα, ενώ για τις ψηφιακές καταγραφές 
χρησιµοποιήθηκαν αντίστοιχα οι χαρακτηριστικές συχνότητες 47 και 50 Hz. Εφαρµόζοντας 
τα προηγούµενα φίλτρα στις καταγραφές, παίρνουµε τα διορθωµένα δεδοµένα µε τη χρήση 
κατάλληλου λογισµικού (της εταιρείας Kinemetrics Inc.). Αυτά βρίσκονται υπό µορφή 
αρχείων τα οποία περιέχουν τις συντεταγµένες των σηµείων των διορθωµένων καταγραφών 
και έχουν κατάληξη .V2.  

Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση των µη-διορθωµένων δεδοµένων ως 
παραδείγµατα της εφαρµοζόµενης µεθοδολογίας ψηφιοποιήσης-διόρθωσης χρησιµοποιούνται 
οι δύο καταγραφές ισχυρής κίνησης PAT393-2 και KONL0032 οι οποίες καταγράφηκαν από 
αναλογικό και ψηφιακό καταγραφέα αντίστοιχα. Στο Σχήµα 3.3.4 παρουσιάζονται οι 
διορθωµένες τιµές των επιταχύνσεων, ταχυτήτων και µετατοπίσεων των 3 συνιστωσών της 
καταγραφής PAT393-2, ενώ  στο Σχήµα 3.3.5 οι αντίστοιχες τιµές της καταγραφής 
KONL0032. Προκειµένου να εντοπίσουµε τις διαφορές που προκύπτουν χρησιµοποιούµε ένα 
τυχαίο ψηφιακό φίλτρο για την επεξεργασία των καταγραφών. Οι δύο καταγραφές 
ψηφιοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας ως υψηλοπερατά φίλτρα αυτά τα οποία 
χρησιµοποιήθηκαν στις αρχές τις δεκαετίας του 70  από το CALTECH (Trifunac, 1971, 
1972). Τα αποτελέσµατα από την επεξεργασία των κυµατοµορφών των καταγραφών 
PAT393-2 και  KONL0032 παρουσιάζονται αντίστοιχα στα Σχήµατα 3.3.6 και 3.3.7.  

Συγκρινόµενα τα αποτελέσµατα της διόρθωσης των καταγραφών µε βάση τα ψηφιακά 
φίλτρα του CALTECH (Σχ. 3.3.6 και 3.3.7) µε τα αντίστοιχα που προέκυψαν µε βάση το 
καθορισµό των φίλτρων από την µεθοδολογία του σήµατος προς θόρυβο (Σχ. 3.3.4 και 3.3.5), 
δεν παρουσιάζονται σηµαντικές διαφορές για τις διορθωµένες τιµές των επιταχύνσεων,  ενώ 
κάποιες πρώτες διαφορές εµφανίζονται στις τιµές των ταχυτήτων. Οι διορθωµένες τιµές των 
µετατοπίσεων παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές κυρίως στο επιταχυνσιόγραµµα το οποίο 
καταγράφηκε από τον αναλογικό καταγραφέα (SMA-1) PAT393-2 ενώ στην καταγραφή του 
ψηφιακού επιταχυνσιογράφου, KONL032, µικρές διαφορές στις µετατοπίσεις είναι δυνατόν 
να εντοπιστούν κυρίως στην κατακόρυφη συνιστώσα.  Παρόµοια αποτελέσµατα  έχουν 
προκύψει για ανάλογες καταγραφές ισχυρής κίνησης του δικτύου του ΙΤΣΑΚ (Margaris, 
1994).        

Στο Παράρτηµα A (περιέχεται σε ξεχωριστό συνοδευτικό τεύχος) παρουσιάζονται τα 
γραφήµατα των χρονοϊστοριών επιτάχυνσης, ταχύτητας και µετακίνησης του συνόλου των 
διορθωµένων καταγραφών (V2) µαζί µε τα αντίστοιχα υπολογισθέντα ελαστικά φάσµατα 
ψευδοεπιταχύνσεων (Spa), ψευδοταχυτήτων (Spv) και µετακινήσεων (δες σχετικά § 3.5). 
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Σχήµα 3.3.4.   ∆ιορθωµένες τιµές των επιταχύνσεων, ταχυτήτων και µετατοπίσεων των τριών 

συνιστωσών της καταγραφής PAT393-2 (Μεθοδολογία σήµατος προς θόρυβο) 
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Σχήµα 3.3.5.   ∆ιορθωµένες τιµές των επιταχύνσεων, ταχυτήτων και µετατοπίσεων των τριών 
συνιστωσών της καταγραφής KONL0032  (Μεθοδολογία σήµατος προς θόρυβο) 
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Σχήµα 3.3.6.  ∆ιορθωµένες τιµές των επιταχύνσεων, ταχυτήτων και µετατοπίσεων των τριών 

συνιστωσών της καταγραφής PAT393-2  (Μεθοδολογία CALTECH) 
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Σχήµα 3.3.7.   ∆ιορθωµένες τιµές των επιταχύνσεων, ταχυτήτων και µετατοπίσεων των τριών 
συνιστωσών της καταγραφής KONL0032  (Μεθοδολογία CALTECH) 
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 3.4 ΦΑΣΗ 3 � ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΙΣ Ε∆ΑΦΙΚΕΣ 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

 

3.4.1 Εισαγωγή 

Ο σκοπός της παρούσας φάσης του προγράµµατος, είναι η ταξινόµηση των 
επιταχυνσιογραφηµάτων που επιλέχθηκαν ως αντιπροσωπευτικό δείγµα του Ελληνικού 
χώρου µε κριτήριο τις υφιστάµενες εδαφικές συνθήκες στο σταθµό της καταγραφής. 

Ο τρόπος ταξινόµησης των επιταχυνσιογραφηµάτων µε βάση τις τοπικές εδαφικές 
συνθήκες έχει αποτελέσει θέµα επιστηµονικής αναζήτησης και επανειληµµένες προσπάθειες 
έχουν καταγραφεί τόσο στον Ελληνικό χώρο (Klimis et al., 1999; Σέξτος κ.α., 1999), όσο και 
διεθνώς (Borcherdt, 1994; Crouse & McGuire, 1996; Dickenson & Seed, 1996; Dobry et al., 
2000; Rodriguez-Marek et al., 1999). Οι παραπάνω επιστηµονικές και ερευνητικές 
προσπάθειες έχουν αποτυπωθεί µε τη µορφή κανονιστικών διατάξεων (EC8, UBC/97, 
AFPS/90, ΕΑΚ/2000), ή και οδηγιών (NEHRP/97), οι οποίες ωστόσο παρουσιάζουν 
σηµαντικές αποκλίσεις µεταξύ τους. Τούτο πρέπει να θεωρείται εύλογο, δεδοµένου ότι οι 
κανονισµοί αντικατοπτρίζουν διαφορετικές θεωρήσεις αλλά και εµπειρία στις διαφορετικές 
χώρες στις οποίες εφαρµόζονται. 

 

3.4.2 Κριτήρια εδαφικών συνθηκών � Κανονιστικές διατάξεις 

Η οµαδοποίηση των επιταχυνσιογραφηµάτων που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για τις 
ανάγκες του παρόντος ερευνητικού προγράµµατος βασίσθηκε αφενός στη γενική γεωλογική 
πληροφορία από τα αντίστοιχα κατά περίπτωση φύλλα των γεωλογικών χαρτών του ΙΓΜΕ 
(Κλίµακα 1:50000) και αφετέρου, σε ορισµένα γεωτεχνικά � γεωφυσικά στοιχεία από 
δοκιµές πεδίου (κυρίως προερχόµενα από down-hole και cross-hole µετρήσεις) από τα οποία 
έχει προκύψει η µέση τιµή της ταχύτητας διάδοσης των διατµητικών κυµάτων (VS) για τα 
πρώτα 30m της εδαφικής στήλης. 

Σ΄ αυτό το σηµείο κρίνεται σκόπιµο να υπενθυµίσει κανείς ότι ο µεν ΕΑΚ/2000 
διαχωρίζει 4 κατηγορίες εδαφών (Α, Β, Γ, ∆) και 1 πρόσθετη κατηγορία για την οποία 
απαιτούνται ειδικές µελέτες και εποµένως δεν µπορεί να ενταχθεί στα πλαίσια ενός 
κανονισµού (κατηγορία Χ), ενώ ο EC8 (prEN 1998-1 / Draft May 2000) παρουσιάζει 5 
βασικές κατηγορίες (A, B, C, D, E) και 2 ειδικές κατηγορίες (S1, S2) για την συµπεριφορά 
των οποίων σε σεισµική δράση απαιτείται επίσης ειδική µελέτη. Επίσης, ο UBC/97 (ο οποίος 
ακολουθεί πιστά τις οδηγίες του NEHRP/94 και NEHRP/97) κατατάσσει το έδαφος 
θεµελίωσης επίσης σε 5 βασικές κατηγορίες (SA, SB, SC, SD, SE) και 1 ειδική (SF). Τόσο στον 
EC8 (prEN 1998-1 / Draft May 2000) όσο και στον UBC/97 ο διαχωρισµός γίνεται µε βάση 
την ταχύτητα διάδοσης των διατµητικών κυµάτων (VS) στα πρώτα 30m της εδαφικής στήλης 
ή εναλλακτικά µε τις µέσες τιµές των NSPT και της αστράγγιστης διατµητικής αντοχής cu για 
τα πρώτα 30m. 

Η κατάταξη των εδαφών µε βάση τη µονοπαραµετρική κλίµακα της ταχύτητας διάδοσης 
των διατµητικών κυµάτων στα πρώτα 30m, αν και παρουσιάζει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα 
έναντι της ποιοτικής κατάταξης των εδαφών υπό την έννοια ότι περιορίζει σηµαντικά την 
αβεβαιότητα επιλογής κατηγορίας (περίπτωση του ΕΑΚ/2000), ωστόσο παρουσιάζει και 
ορισµένα σηµαντικά µειονεκτήµατα. Συγκεκριµένα, παρά την απλότητα της 
µονοπαραµετρικής κατάταξης, υπάρχουν διατυπωµένες επιστηµονικές επιφυλάξεις σχετικά 
µε την ορθότητα και την αξιοπιστία της αποκλειστικής χρήσης της µέσης τιµής VS των 
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 επιφανειακών 30m προκειµένου να περιγραφεί η επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών 
σε ισχυρές σεισµικές διεγέρσεις. Παρατηρήσεις και µετρήσεις ενόργανων καταγραφών από 
τη διεθνή βιβλιογραφία προερχόµενες από ισχυρές σεισµικές δονήσεις καταστρεπτικών 
σεισµών (π.χ. Loma Prieta 1989, Northridge 1994) τεκµηριώνουν ότι τα βαθύτερα στρώµατα 
διαδραµατίζουν επίσης σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση της ισχυρής σεισµικής κίνησης 
στην επιφάνεια του εδάφους, κυρίως στην περίπτωση µικρής δυστµησίας (σχετικά µαλακοί ή 
χαλαροί εδαφικοί σχηµατισµοί σηµαντικού πάχους), καθώς επίσης και η µεταβολή της 
δυστµησίας µεταξύ του «βραχώδους υποβάθρου» και των υπερκείµενων εδαφικών 
σχηµατισµών αλλά και άλλοι παράγοντες όπως η ένταση της ισχυρής σεισµικής κίνησης. 
 

3.4.3 Κατάταξη επιταχυνσιογραφηµάτων µε βάση τις εδαφικές συνθήκες 

Στο παρόν ερευνητικό πρόγραµµα, χρησιµοποιούνται καταγραφές από είκοσι διαφορετικές 
περιοχές (οι θέσεις εγκατάστασης των επιταχυνσιογράφων είναι περισσότερες καθόσον 
υπάρχουν σε ορισµένες περιπτώσεις περισσότερα εγκατεστηµένα όργανα ανά περιοχή). 
Λαµβανοµένου υπόψη ότι η κατάταξη µε βάση τις εδαφικές συνθήκες κατά ΕΑΚ/2000 έχει 
ποιοτικό χαρακτήρα, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η κατάταξη παρουσιάζει κάποιο βαθµό 
αβεβαιότητας και δεν φαίνεται να συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα µετρήσεων πεδίου 
γεωφυσικού χαρακτήρα (µετρήσεις ταχύτητας διάδοσης διατµητικών κυµάτων VS). Ωστόσο, 
σε κάθε περίπτωση καταβλήθηκε προσπάθεια να συνεκτιµηθούν µεν όλα τα δεδοµένα 
(γεωλογικά � γεωτεχνικά και γεωφυσικά), αλλά ακολουθήθηκε κατά τον πιστότερο δυνατό 
τρόπο η κατάταξη κατά ΕΑΚ/2000, ακόµη και εάν δεν δικαιολογείτο πλήρως από την 
εδαφοδυναµική στήλη σχεδιασµού (όπου αυτή υπήρχε)  

 
 
 

Πίνακας 3.4.1    Κατηγοριοποίηση των εδαφών µε βάση τους ΕΑΚ/2000 & UBC/97. 
 
VS30 

(m/sec) 0  180 360 760 1500 

UBC/97 SE SD SC SB SA 

ΕΑΚ/2000 

Κατηγορία ∆ 
Έδαφος µε µαλακές 
αργίλους υψηλού 

δείκτη 
πλαστιµότητας (PI 
> 50) συνολικού 

πάχους 
µεγαλύτερου των 

10m 

Κατηγορία Γ 
Στρώσεις 

κοκκώδους υλικού 
µικρής σχετικής 

πυκνότητας, πάχους 
µεγαλύτερου των 

5m, ή µέσης 
πυκνότητας και 

πάχους 
µεγαλύτερου των 

70m 

Κατηγορία Β 
Έντονα αποσαθρωµένα 
βραχώδη ή εδάφη που από 
µηχανική άποψη µπορούν 
να εξοµοιωθούν µε 

κοκκώδη. 
Στρώσεις κοκκώδους 

υλικού µέσης πυκνότητας 
πάχους µεγαλύτερου των 
5m ή µεγάλης πυκνότητας 
πάχους µεγαλύτερου των 

70m. 
Στρώσεις σκληρής 

προσυµπιεσµένης αργίλου 
πάχους µεγαλύτερου των 

70m. 

Κατηγορία Α 
Βραχώδεις ή ηµι-βραχώδεις 
σχηµατισµοί εκτεινόµενοι σε 
αρκετή έκταση και βάθος µε 
την προϋπόθεση ότι δεν 
παρουσιάζουν έντονη 

αποσάθρωση.  
Στρώσεις πυκνού κοκκώδους 
υλικού µε µικρό ποσοστό 
ιλυοαργιλικών προσµίξεων, 
πάχους µικρότερου των 70m. 

Στρώσεις σκληρής 
προσυµπιεσµένης αργίλου 
πάχους µικρότερου των 70m. 
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 Ενδεικτικά στον Πίνακα 3.4.1 έχουν τοποθετηθεί οι κατατάξεις κατά ΕΑΚ/2000 και 
UBC/97. Η συγκριτική παρουσίαση και αλληλοσυσχέτιση των κατατάξεων που προτείνονται 
στον Πίνακα σύµφωνα µε τους παραπάνω κανονισµούς, διαθέτει κυρίως ενδεικτικό 
χαρακτήρα, δοθέντος ότι έχει βασισθεί σε παλαιότερες εργασίες και σε σχετικά περιορισµένο 
δείγµα από προηγούµενες εργασίες (Klimis et al., 1998; Σέξτος κ.α., 1999). 

Οι σταθµοί καταγραφής απ� όπου έχουν συλλεχθεί τα επιταχυνσιογραφήµατα που 
χρησιµοποιούνται στο παρόν ερευνητικό πρόγραµµα είναι οι ακόλουθοι : 

 
1. Θεσσαλονίκη (Ξενοδοχείο City: 8 όροφο κτήριο από οπλισµένο σκυρόδεµα µε 
επιταχυνσιογράφο εγκατεστηµένο στο υπόγειο). Από τον γεωλογικό χάρτη (Φύλλο 
Θεσσαλονίκη, Κλίµακα 1:50.000) προκύπτει ότι η περιοχή δοµείται από Ολοκαινικές 
αποθέσεις οι οποίες συνίστανται από παράκτιες αποθέσεις, προσχώσεις πεδιάδων και 
ερυθρές αργίλους µε ασβεστιτικά συγκρίµατα. Αν και δεν υφίστανται ερευνητικές 
γεωτρήσεις στην εγγύς περιοχή του επιταχυνσιογράφου, ωστόσο το «εκτιµώµενο» 
εδαφικό προφίλ συνίσταται από επιφανειακές χαλαρές � µαλακές οργανικές 
αργικοϊλυώδεις � ιλυώδεις αποθέσεις πάχους 20m περίπου µε ταχύτητα διάδοσης VS 
κυµαινόµενες από 150 έως 240m/sec, οι οποίες ακολουθούνται από στρώµα 
κοκκινόχρωµης αµµώδους αργίλου στιφρής � πολύ στιφρής έως σκληρής µε παρουσία 
χαλίκων πάχους 110m περίπου και ταχύτητες διάδοσης VS από 400 έως 800m/sec 
(Raptakis et al., 1998) και σε βάθος µεγαλύτερο των 150m θεωρείται το 
αποσαθρωµένο βραχώδες υπόβαθρο (Anastasiadis et al., 2001). Η µέση ταχύτητα των 
αρχικών 30m εκτιµάται VS30 = 240m/sec. Σύµφωνα µε τα παραπάνω η θέση 
κατατάσσεται στην κατηγορία Γ κατά ΕΑΚ/2000. 

 
2. Κόρινθος (∆ηµαρχείο Κορίνθου: 2όροφο κτήριο από οπλισµένο σκυρόδεµα µε 
υπόγειο. Ο επιταχυνσιογράφος είναι εγκατεστηµένος στο υπόγειο). Από τον γεωλογικό 
χάρτη του ΙΓΜΕ (Φύλλο Κόρινθος, Κλ. 1:50.000) προκύπτει ότι η περιοχή δοµείται 
από σύγχρονες προσχώσεις του Ολόκαινου, ήτοι υλικά αποσαθρώσεων από γειτονικά 
πετρώµατα και προσχώσεις από ποτάµια και χειµάρρους. Οι αλλουβιακές αποθέσεις 
συνίστανται από άµµους, αργίλους, κροκάλες, λατύπες και χαλίκια ποικίλου µεγέθους. 
Η µέση ταχύτητα διάδοσης των VS στα αρχικά 30m εκτιµάται 240m/sec περίπου. Με 
βάση τα παραπάνω εκτιµάται ότι η θέση κατατάσσεται στην κατηγορία Γ κατά 
ΕΑΚ/2000. 

 
3. Αργοστόλι (Ο επιταχυνσιογράφος του Αργοστολίου βρίσκεται εγκατεστηµένος στο 
υπόγειο του 2όροφου κτηρίου από οπλισµένο σκυρόδεµα του ΟΤΕ κοντά στην 
κεντρική πλατεία). Σύµφωνα µε τον γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ (Φύλλο Νήσος 
Κεφαλληνία, Κλ. 1:50.000) η περιοχή δοµείται από εδαφικούς σχηµατισµούς του 
Πλειόκαινου, ήτοι κροκαλοπαγή, ψαµµίτες και ασβεστόλιθους. Στον περίγυρο του 
κτηρίου του ΟΤΕ στα πλαίσια παλαιότερου ερευνητικού προγράµµατος (Ερευνητικό 
Πρόγραµµα 8048 ΟΑΣΠ, 1996), ανορύχθηκαν 2 γεωτρήσεις βάθους 51.5m (µία 
δειγµατοληπτική και µία καταστροφική για τη διενέργεια δοκιµής πεδίου Cross-Hole). 
Από τα αποτελέσµατα της ερευνητικής γεώτρησης προέκυψε ότι στα αρχικά 7m της 
γεώτρησης συναντήθηκαν στρώσεις αµµώδους αργίλου µέσης συνεκτικότητας έως 
πολύ στιφρής καστανέρυθρης αµµώδους αργίλου µε χαλίκια (λευκοκίτρινη αργιλική 
µάργα έως τεφροκύανη µάργα) µε ταχύτητα διάδοσης VS από 260 έως 350m/sec. 
Ακολουθεί σκληρή καστανοκίτρινη ή τεφροκύανη µάργα µε ψαµµιτικές ενστρώσεις 
πάχους 46m περίπου και µε ταχύτητες διάδοσης των διατµητικών κυµάτων VS από 350 
έως 875m/sec και το «οιονεί» ή φύσει βραχώδες υπόβαθρο εκτιµήθηκε σε βάθος 57m 
περίπου ελλείψει πληρέστερων στοιχείων. Η µέση ταχύτητα διάδοσης στα αρχικά 30m 
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 υπολογίσθηκε VS30 = 405m/sec. Σύµφωνα µε τα παραπάνω στοιχεία η υπόψη θέση 
κατατάσσεται στην κατηγορία Β κατά ΕΑΚ/2000 (αν και εδώ η ποιοτική κατάταξη του 
εν λόγω αντισεισµικού κανονισµού δηµιουργεί εύλογους προβληµατισµούς περί της 
βεβαιότητας κατάταξης).  

 
4. Πολύγυρος (Ο επιταχυνσιογράφος του Πολυγύρου βρίσκεται εγκατεστηµένος στο 
υπόγειο του 3όροφου κτηρίου  της Νοµαρχίας από οπλισµένο σκυρόδεµα). Σύµφωνα 
µε τον γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ (Φύλλο Πολύγυρος: Κλ. 1:50.000) η περιοχή 
συνίσταται από φυλλίτες µε ενστρώσεις χαλαζιτών. Από εκσκαφές σε κτήρια πλησίον 
της Νοµαρχίας και τα παραπάνω γεωλογικά στοιχεία προκύπτει ότι η περιοχή θα 
πρέπει να καταταχθεί στην κατηγορία Α κατά ΕΑΚ/2000 παρά τις υφιστάµενες 
αβεβαιότητες. 

 
5. Πελεκανάδα (Ο επιταχυνσιογράφος της Πελεκανάδας βρίσκεται τοποθετηµένος στο 
ισόγειο του µονώροφου κτηρίου από οπλισµένο σκυρόδεµα του ∆ηµαρχείου). 
Σύµφωνα µε τον γεωλογικό χάρτη (Φύλλο Μελιγαλάς, Κλ. 1:50.000), η περιοχή είναι 
βραχώδης και δοµείται από ανωκρητιδικούς ασβεστόλιθους µε ενδιάµεσες 
αργιλοµαργαΙκές στρώσεις. ∆εδοµένης της έλλειψης πληρέστερων γεωτεχνικών ή 
γεωφυσικών στοιχείων η θέση κατατάσσεται στην κατηγορία Α κατά ΕΑΚ/2000. 

 
6. Καλαµάτα ( Στην Καλαµάτα υπάρχουν δύο εγκατεστηµένοι επιταχυνσιογράφοι: οι 
καταγραφές kal186 προέρχονται από τον επιταχυνσιογράφο που βρίσκεται 
εγκατεστηµένος στο υπόγειο του 7όροφου κτηρίου από οπλισµένο σκυρόδεµα της 
Νοµαρχίας, ενώ οι καταγραφές kal286 προέρχονται από τον επιταχυνσιογράφο που 
έχει εγκατασταθεί στο  υπόγειο του 4όροφου νέου κτηρίου από οπλισµένο σκυρόδεµα 
του ΟΤΕ, σε µικρή σχετικά απόσταση από την Νοµαρχία). Με βάση το φύλλο 
Καλαµάτα (Κλ. 1:50.000) του γεωλογικού χάρτη του ΙΓΜΕ από αλλουβιακές 
αποθέσεις υπερκείµενες µαργών µεγάλου και κυµαινόµενου πάχους. Επιπλέον των 
γενικών γεωλογικών στοιχείων έχουν υλοποιηθεί δοκιµές πεδίου Cross � Hole σε 10 
διαφορετικές θέσεις (Αθανασόπουλος, 1989). Με βάση τα παραπάνω στοιχεία και τα 
γεωτεχνικά στοιχεία από τις 10 ερευνητικές � δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις που 
διενεργήθηκαν στα πλαίσια εκτεταµένου προγράµµατος γεωτεχνικής διερεύνησης 
(Σαµπατακάκης κ.α., 1987) προκύπτει ότι στις δύο θέσεις όπου είναι εγκατεστηµένοι 
οι εν λόγω επιταχυνσιογράφοι η εδαφική στήλη αποτελείται από εναλλασσόµενες 
στρώσεις ιλυώδους αµµοχάλικου, αµµοϊλύος και αµµοχαλικώδους αργίλου µεγάλης 
σχετικής πυκνότητας/σκληρότητας. Το συνολικό πάχος των παραπάνω εδαφικών 
στρώσεων εκτιµάται ότι είναι της τάξης των 30m στο κέντρο της πόλης, ενώ κάτω από 
αυτές βρίσκεται µάργα αγνώστου πάχους. Στις δύο παραπάνω θέσεις η µέση ταχύτητα 
διάδοσης των διατµητικών κυµάτων στα ανώτερα 30m υπολογίσθηκαν αντίστοιχα 506 
και 545m/sec. Εποµένως η κατάταξη τους κατά ΕΑΚ/2000 γίνεται στην κατηγορία Β. 

 
7. Ζάκυνθος (Ο επιταχυνσιογράφος της Ζακύνθου βρίσκεται εγκατεστηµένος στο 
ισόγειο του 2όροφου κτηρίου από οπλισµένο σκυρόδεµα του ΟΤΕ). Σύµφωνα µε τον 
γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ (Φύλλο Νήσος Ζάκυνθος, Κλ. 1:50.000) η περιοχή 
δοµείται από σύγχρονες αλλουβιακές προσχώσεις, ήτοι αµµώδεις αργίλους και 
αργιλοϊλείς χαµηλής κυρίως πλαστικότητας µέσης συνεκτικότητας και εναλλαγές 
αµµωδών στρώσεων χαλαρές και µέσης πυκνότητας. Ελλείψει περισσοτέρων 
στοιχείων η κατάταξη γίνεται βάσει γεωλογικών δεδοµένων και εντάσσεται στην 
κατηγορία Γ κατά ΕΑΚ/2000. 
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 8. Αµαλιάδα (Ο επιταχυνσιογράφος της Αµαλιάδας βρίσκεται εγκατεστηµένος στο 
ισόγειο του  κτηρίου του ΟΤΕ). Σύµφωνα µε τον γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ (Φύλλο 
Αµαλιάς, Κλ. 1:50.000) η περιοχή δοµείται από ψαµµιτικά πετρώµατα και 
συγκολληµένες άµµους και κροκαλοπαγή. Λόγω έλλειψης εκτενέστερων γεωτεχνικών 
στοιχείων δεν είναι γνωστό εάν επιφανειακά επικρατούν χαλαρές κοκκώδεις αποθέσεις 
πάχους µεγαλύτερου των 5m. Σύµφωνα µε τους Margaris & Boore (1998) η περιοχή 
είχε καταταχθεί στην κατηγορία D κατά UBC/97. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η 
περιοχή κατατάσσεται στην κατηγορία Γ µε αρκετές επιφυλάξεις (ενδέχεται να ανήκει 
στην κατηγορία Β). 

 
9. Έδεσσα (Ο επιταχυνσιογράφος της Έδεσσας είναι εγκατεστηµένος στο υπόγειο της 
Νοµαρχίας, κτήριο 5όροφο από οπλισµένο σκυρόδεµα και θεµελιωµένο σε 
πασσάλους). Από στοιχεία παλαιότερου ερευνητικού προγράµµατος (Ερευνητικό 
Πρόγραµµα 8048 ΟΑΣΠ, 1996), ανορύχθηκε  γεώτρηση βάθους 15.3m η οποία 
συνάντησε αρχικά 4m αµµώδους αργίλου χαµηλής πλαστικότητας και στη συνέχεια 
καστανότεφρη ιλυώδη άµµο έως τεφροπράσινη αργιλοϊλυώδη άµµο χαλαρής 
διάστρωσης πάχους 9m περίπου ακολουθούµενη από λεπτή στρώση µαλακής τύρφης 
πάχους 2m. Μετά τις επιφανειακές χαλαρές � µαλακές αποθέσεις συναντάται το 
βραχώδες υπόβαθρο από τραβερτίνη. Η µέση ταχύτητα διάδοσης των διατµητικών 
κυµάτων στα αρχικά 30m έχει προσδιορισθεί σε 375m/sec περίπου. Από τα παραπάνω 
στοιχεία προκύπτει ότι η περιοχή κατατάσσεται στην κατηγορία Γ κατά ΕΑΚ/2000. 

 
10. Πύργος (Ο επιταχυνσιογράφος του Πύργου είναι εγκατεστηµένος στο υπόγειο της 
ΑΤΕ, 2όροφο κτήριο από οπλισµένο σκυρόδεµα). Από στοιχεία παλαιότερου 
ερευνητικού προγράµµατος (Ερευνητικό Πρόγραµµα 8048 ΟΑΣΠ, 1996), προκύπτει 
ότι αρχικά και σε βάθος 3.5m συναντώνται χαλαρές τεχνητές επιχωµατώσεις, ενώ 
ακολούθως συναντάται µαργαϊκός σχηµατισµός µε τη µορφή ιλυώδους µάργας έως 
βάθος 24.5m και βαθύτερα µε τη µορφή αργιλικής µάργας µέχρι βάθος 42.5m που 
περατώθηκε η ερευνητική γεώτρηση. Η µάργα συνιστά ασθενές πέτρωµα ή µαλακό 
βράχο και από µηχανικής πλευράς εξοµοιώνεται µε σκληρή προσυµπιεσµένη άργιλο η 
οποία µπορεί να θεωρηθεί (µε βάση τον γεωλογικό χάρτη) ότι εκτείνεται σε 
µεγαλύτερα βάθη (> 70m) µε γραµµικά µεταβαλλόµενη δυσκαµψία. Από πλευράς 
µέσης ταχύτητας διάδοσης των διατµητικών κυµάτων σε βάθος 30m προκύπτει από τις 
δοκιµές πεδίου Cross � Hole που έγιναν τιµή VS30 = 315m/sec. Εποµένως, σύµφωνα µε 
όλα τα παραπάνω στοιχεία, το έδαφος κατατάσσεται κατά ΕΑΚ/2000 στην κατηγορία 
Β. 

 
11. Πάτρα (Στην Πάτρα υπάρχουν δύο εγκατεστηµένοι επιταχυνσιογράφοι: οι καταγραφές 

pat193 προέρχονται από τον επιταχυνσιογράφο που βρίσκεται εγκατεστηµένος στο 
υπόγειο του 7όροφου κτηρίου από οπλισµένο σκυρόδεµα της Εθνικής Τράπεζας, ενώ 
οι καταγραφές pat393 προέρχονται από τον επιταχυνσιογράφο που έχει εγκατασταθεί 
στο  ισόγειο της εκκλησίας του Αγ. ∆ηµητρίου). Με βάση το φύλλο Πάτρα (Κλ. 
1:50.000) του γεωλογικού χάρτη του ΙΓΜΕ η περιοχή καλύπτεται από προσχώσεις 
σύγχρονες, χειµαρρώδεις αναβαθµίδες και αλλουβιακούς σχηµατισµούς, ήτοι αφενός 
από αργιλοαµµώδη υλικά, κροκάλες και λατύπες, και αφετέρου από ποταµοχειµάριες 
αποθέσεις αποτελούµενες από αργιλοαµµώδη υλικά και κροκάλες � λατύπες ποικίλου 
µεγέθους. Στη θέση της Εθνικής Τράπεζας δεν υφίστανται περισσότερα γεωτεχνικά ή 
γεωφυσικά στοιχεία και ως εκ τούτου η κατάσταση θα βασισθεί κυρίως στην ποιοτική 
προσέγγιση του γεωλογικού χάρτη, αλλά και στα επιπλέον στοιχεία που υφίστανται για 
τη θέση του επιταχυνσιογράφου στην εκκλησία του Αγ. ∆ηµητρίου. Σχετικά µε τη 
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 θέση αυτή (εκκλησία του Αγ. ∆ηµητρίου) και σύµφωνα µε αποτελέσµατα 
παλαιότερου ερευνητικού προγράµµατος (Ερευνητικό Πρόγραµµα 8048 ΟΑΣΠ, 1996), 
όπου ανορύχθηκαν 2 γεωτρήσεις, µία ερευνητική - δειγµατοληπτική βάθους 52m και 
µια καταστροφική σε µικρή απόσταση και ίδιου βάθους για τη διενέργεια δοκιµής 
πεδίου Cross � Hole. Σύµφωνα µε τη διεξαχθείσα γεωτεχνική έρευνα: µέχρι το βάθος 
των 5m συναντήθηκαν πρόσφατες επιχωµατώσεις από ιλυώδες αµµοχάλικο µε 
κροκάλες σε πυκνή διάστρωση, και ακολούθως έως 12.5m περίπου ιλυώδες 
αµµοχάλικο ή ιλυώδης άµµος µε χαλίκια. Στη συνέχεια συναντάται στρώµα 
καστανοκόκκινης µαργαϊκής αργίλου χαµηλής πλαστικότητας ανοµοιογενούς αντοχής 
(στιφρή έως σκληρή). Τέλος από το βάθος των 19m έως το πέρας της ερευνητικής 
γεώτρησης (52m) εµφανίζεται εκτεταµένο στρώµα τεφρής � κυανόλευκης µάργας σε 
πολύ στιφρή έως σκληρή κατάσταση εν γένει, και διακόπτεται τοπικά από λεπτές 
ενστρώσεις ιλυώδους άµµου. Επίσης µε βάση τα αποτελέσµατα της δοκιµής πεδίου 
Cross � Hole, η µέση ταχύτητα διάδοσης στα αρχικά 30m, υπολογίσθηκε VS30 = 
345m/sec, ενώ το βραχώδες υπόβαθρο θεωρήθηκε σε βάθος 85m περίπου. Κατά 
συνέπεια η περιοχή κατατάσσεται στην κατηγορία Β κατά ΕΑΚ/2000. Θεωρώντας ότι 
δεν υφίστανται ιδιαίτερες διαφορές µεταξύ των δύο θέσεων (σύµφωνα µε τα 
συµπεράσµατα του προαναφερθέντος ερευνητικού προγράµµατος) η γεωτεχνική και 
εδαφοδυναµική τοµή θεωρείται αντιπροσωπευτική και για τη θέση του 
επιταχυνσιογράφου στο κτήριο της Εθνικής Τράπεζας και κατατάσσεται οµοίως στην 
κατηγορία Β κατά ΕΑΚ/2000. 

 
12. Κοζάνη (Ο επιταχυνσιογράφος είναι τοποθετηµένος στο ισόγειο του 2όροφου από 
οπλισµένο σκυρόδεµα κτηρίου της Νοµαρχίας). Σύµφωνα µε το φύλλο Κοζάνη του 
ΙΓΜΕ (κλ. 1:50.000) στην περιοχή επικρατεί φλύσχης µε επικράτηση των ψαµµιτών 
και κροκαλοπαγών µε σπανιότερες εµφανίσεις ασβεστόλιθων. Σύµφωνα µε 
πληροφορίες από παλαιότερο ερευνητικό πρόγραµµα (Ερευνητικό Πρόγραµµα, 
Νοµαρχίες Κοζάνης και Γρεβενών, 1996) η περιοχή που βρίσκεται τοποθετηµένος ο 
επιταχυνσιογράφος ανήκει στα «σκληρά» εδάφη. Η µέση ταχύτητα διάδοσης 
διατµητικών κυµάτων στα αρχικά 30m, εκτιµάται VS30 = 1100m/sec (Ambraseys, 
2001; pers. communication: strong motion data base). Σύµφωνα µε τα παραπάνω 
στοιχεία η περιοχή εντάσσεται στην κατηγορία Α κατά ΕΑΚ/2000, µε ορισµένες 
ωστόσο αβεβαιότητες λόγω έλλειψης πληρέστερων γεωτεχνικών και γεωφυσικών 
δεδοµένων. 

 
13. Χρώµιο (Ο επιταχυνσιογράφος βρίσκεται τοποθετηµένος στο ισόγειο του 1όροφου 
κοινοτικού κτηρίου από οπλισµένο σκυρόδεµα). Από προηγούµενο ερευνητικό 
πρόγραµµα (Νοµαρχίες Κοζάνης και Γρεβενών, 1996) όπου ανορύχθηκε ερευνητική � 
δειγµατοληπτική γεώτρηση βάθους 45m για τη διεξαγωγή δοκιµής πεδίου Down � 
Hole προέκυψαν τα ακόλουθα: στα αρχικά 8m επικρατούν σχετικά χαλαρές έως µέσης 
πυκνότητας άµµοι µε χαλίκια έως αµµοχάλικα, ενώ µέχρι βάθους 13m ακολουθεί 
στιφρή αργιλική µάργα. Στη συνέχεια επικρατούν συνεκτικά κροκαλοπαγή από 
ασβεστοµαργαϊκό υλικό ενώ το οφιολιθικό κροκαλοπαγές εµφανίζεται σε βάθος 35m 
περίπου και συνεχίζεται µέχρι το πέρας της γεώτρησης στα 45m. Η µέση ταχύτητα 
διάδοσης διατµητικών κυµάτων στα αρχικά 30m, εκτιµάται VS30 = 560m/sec σύµφωνα 
µε τα αποτελέσµατα της δοκιµής Down � Hole. Εποµένως, αν και η περιοχή 
παρουσιάζει σηµαντικά δύσκαµπτο εδαφικό προφίλ, εν τούτοις κατά ΕΑΚ/2000 πρέπει 
να καταταχθεί στην κατηγορία Γ (ή οριακά στην κατηγορία Β). 

 

27 
 

 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

 14. Καρπερό (Ο επιταχυνσιογράφος είναι εγκατεστηµένος στο ισόγειο του 1όροφου 
κτηρίου του ∆ηµαρχείου). Το φύλλο του γεωλογικού χάρτη Αγιόφυλλο του ΙΓΜΕ (Κλ. 
1:50.000) δείχνει ότι η ευρεία περιοχή δοµείται από πλειο-πλειστοκαινικές αποθέσεις 
(ψαµµούχες µάργες, άργιλοι και κροκαλοπαγή) οι οποίες συνολικά εµφανίζουν εικόνα 
συνεκτικών � πυκνών σχηµατισµών, πρακτικά ηµι-βραχώδεις. Από τη βάση 
δεδοµένων ισχυρής σεισµικής κίνησης (Ambraseys, 2001; pers. communication) έχει 
εκτιµηθεί ότι η µέση ταχύτητα διάδοσης διατµητικών κυµάτων VS30 = 665m/sec. Από 
τα παραπάνω, και δεδοµένου ότι δεν υπάρχει σαφής γνώση των επιφανειακών 
στρώσεων από ακριβέστερα γεωτεχνικά στοιχεία η περιοχή κατατάσσεται στην 
κατηγορία Β (µε επιφυλάξεις). 

 
15. Κέντρο (Ο επιταχυνσιογράφος είναι τοποθετηµένος στο ισόγειο του µονώροφου 
κτηρίου του ∆ηµαρχείου). Από προηγούµενο ερευνητικό πρόγραµµα (Νοµαρχίες 
Κοζάνης και Γρεβενών, 1996) όπου ανορύχθηκε ερευνητική � δειγµατοληπτική 
γεώτρηση βάθους 45m για τη διεξαγωγή δοκιµής πεδίου Down � Hole προέκυψαν τα 
ακόλουθα: µέχρι βάθος 32m υπάρχουν εναλλαγές στρώσεων από αµµώδεις  
αργιλοϊλείς ή αργίλους στιφρές έως πολύ στιφρές και από ιλυώδεις άµµους � αµµοϊλείς 
µέσης ή µεγάλης πυκνότητας, ενώ από το βάθος των 32m και πλέον αρχίζουν οι 
µαργαϊκοί σχηµατισµοί των οποίων η αντοχή αυξάνει γραµµικά µε το βάθος. Με βάση 
τις µετρήσεις της ταχύτητας διάδοσης των διατµητικών κυµάτων προέκυψε ότι η µέση 
ταχύτητα διάδοσης στα ανώτερα 30m της εδαφικής στήλης είναι περίπου VS30 = 
310m/sec. Κατά συνέπεια, η περιοχή κατατάσσεται στην κατηγορία Β κατά 
ΕΑΚ/2000. 

 
16. Κόνιτσα (Υπάρχουν εγκατεστηµένοι 2 επιταχυνσιογράφοι σε 2 διαφορετικά σηµεία): 
! Konu : Ο επιταχυνσιογράφος αυτός είναι εγκατεστηµένος στο  υπόγειο του 

3όροφου κτηρίου του ∆ηµαρχείου της Κόνιτσας (Άνω Κόνιτσα). Σύµφωνα µε τον 
γεωλογικό χάρτη (Φύλλο Πογωνιανή � Βασιλικό, Κλ. 1:50000) η περιοχή της Άνω 
Κόνιτσας δοµείται από συνεκτικής � πυκνής δοµής αποθέσεις κώνων κορηµάτων 
οι οποίοι υπέρκεινται του ασβεστολιθικού υποβάθρου. Από στοιχεία 2 
δειγµατοληπτικών � ερευνητικών γεωτρήσεων που ανορύχθηκαν στην ΑΤΕ της 
Κόνιτσας (σε µικρή απόσταση από το ∆ηµαρχείο) επικρατούν κυρίως ιλυώδεις � 
αργιλοϊλυώδεις άµµοι  µε χαλίκια έως ιλυώδη � αργιλοϊλυώδη αµµοχάλικα 
διακοπτόµενα από ενστρώσεις στιφρής έως σκληρής αµµώδους αργίλου µε χαλίκια 
µέχρι βάθη 7 έως 8m. Ακολούθως, µέχρι βάθη 14 έως 15m συναντώνται πολύ 
πυκνές άµµοι � αµµοχάλικα µε κροκάλες ασβεστολιθικής κυρίως προέλευσης. Σε 
µεγαλύτερα βάθη εµφανίζεται το ασβεστολιθικό υπόβαθρο  αρχικά αποσαθρωµένο 
και βαθύτερα πιο υγιές. Σύµφωνα µε τα παραπάνω στοιχεία η κατάταξη κατά 
ΕΑΚ/2000 γίνεται στην κατηγορία Α. 

! Konl: Ο επιταχυνσιογράφος αυτός είναι εγκατεστηµένος στην κάτω Κόνιτσα, σε 
ισόγειο ιδιόκτητου 2όροφου κτηρίου. Σύµφωνα µε τον ίδιο γεωλογικό χάρτη η 
κάτω Κόνιτσα είναι δοµηµένη σε σχετικά πρόσφατες αλλουβιακές αποθέσεις ή και 
ποταµοχειµάριες αποθέσεις (άµµοι, αµµοχάλικα, άργιλοι, αργιλοϊλείς, κλπ..). 
Ελλείψει περισσοτέρων γεωτεχνικών ή γεωφυσικών στοιχείων για την περιοχή 
αυτή, η κατάταξη γίνεται µόνο βάσει της γεωλογίας και µε ορισµένες επιφυλάξεις 
εντάσσεται στην κατηγορία Γ κατά ΕΑΚ/2000.    

 
17. Αθήνα (Στην Αθήνα υπάρχουν εγκατεστηµένοι 3 επιταχυνσιογράφοι σε διαφορετικά 
σηµεία εντός πόλεως): 
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 ! Χαλάνδρι (ath299): Επιταχυνσιογράφος εγκατεστηµένος στο υπόγειο του 
Αετοπούλειου Πολιτιστικού Κέντρου (2όροφο κτήριο από οπλισµένο σκυρόδεµα). 
Η περιοχή δοµείται από αλλουβιακές αποθέσεις µέσης έως υψηλής πυκνότητας ή 
πολύ στιφρές έως σκληρές (π.χ. πολύ στιφρές αµµώδεις αργιλοϊλείς, χαµηλής έως 
µέσης πλαστικότητας έως πυκνές � πολύ πυκνές αργιλοϊλυώδεις άµµους µε 
χαλίκια, καθώς επίσης και πολύ στιφρές - σκληρές αµµώδεις µαργαϊκές άργιλοι). 
Οι παραπάνω πληροφορίες αντλούνται από γεώτρηση του ΚΕ∆Ε (1982) στην 
ευρεία περιοχή και από τους Bouckovalas et al., (2001). Η περιοχή κατατάσσεται 
στην κατηγορία Β κατά ΕΑΚ/2000. 

! ΚΕ∆Ε (ath399): Επιταχυνσιογράφος εγκατεστηµένος στο ισόγειο του 1όροφου 
κτηρίου από οπλισµένο σκυρόδεµα του ΚΕ∆Ε. Σύµφωνα µε 9 δειγµατοληπτικές 
γεωτρήσεις που ανορύχθηκαν στον περίγυρο του ΚΕ∆Ε (1971), το υπέδαφος 
συνίσταται επιφανειακά από πολύ στιφρή � σκληρή µαργαϊκή αµµώδη άργιλο � 
αργιλοϊλύ χαµηλής πλαστικότητας (ερυθρού κυρίως χρώµατος) µε κυµαινόµενο 
ποσοστό χαλίκων και πάχος µεταβαλλόµενο από 11 έως 28m. Ειδικότερα στη θέση 
εγκατάστασης του επιταχυνσιογράφου εκτιµάται πάχος 20m περίπου. Η 
υποκείµενη στρώση συνιστά το βραχώδες υπόβαθρο της περιοχής το οποίο 
παρουσιάζεται µε τη µορφή αργιλικού σχιστόλιθου ή ψαµµίτη ή κροκαλοπαγούς. 
Σύµφωνα µε τους Bouckovalas et al., (2001) η περιοχή ανήκει στους πολύ πυκνούς 
� σκληρούς εδαφικούς σχηµατισµούς. Κατά συνέπεια βάσει του ΕΑΚ/2000 η θέση 
κατατάσσεται στην κατηγορία Β. 

! ΓΥΣ (ath499): Επιταχυνσιογράφος εγκατεστηµένος στο υπόγειο 3όροφου κτηρίου 
από οπλισµένο σκυρόδεµα. Από διαθέσιµα στοιχεία (ΚΕ∆Ε, 1969; Bouckovalas et 
al., 2001) προκύπτει ότι µε εξαίρεση τα αρχικά 3m τα οποία συνίστανται από 
στιφρές αµµώδεις αργίλους έως πυκνές αργιλώδεις άµµους µε χαλίκια, τα 
υποκείµενα εδαφικά στρώµατα αποτελούνται από αποσαθρωµένους αργιλικούς 
σχιστόλιθους οι οποίοι αποτελούν το βραχώδες υπόβαθρο (Αθηναϊκός 
σχιστόλιθος). Στην περίπτωση αυτή η υπόψη θέση κατατάσσεται κατά ΕΑΚ/2000 
στην κατηγορία Α κατά ΕΑΚ/2000. 

 
18. Κερατσίνι  (Η περιοχή δοµείται από σχηµατισµούς µέτριου πάχους (µε γεωλογικούς 
όρους) υλικών αποσάθρωσης τα οποία προέρχονται από το γεωλογικό υπόβαθρο 
(Αθηναϊκός σχιστόλιθος). Σύµφωνα µε τους Bouckovalas et al., (2001) η περιοχή 
κατατάσσεται στους πολύ στιφρούς � πυκνούς εδαφικούς σχηµατισµούς. Εποµένως, η 
περιοχή εντάσσεται κατά ΕΑΚ/2000 στην κατηγορία Β. 

 
19. Ραφήνα (Ο επιταχυνσιογράφος είναι εγκατεστηµένος στο ισόγειο µονώροφης ξύλινης 
ιδιόκτητης κατασκευής). Σύµφωνα µε τους Bouckovalas et al., (2001) η περιοχή δοµείται 
από µάργες του Νεογενούς. Οι υπόψη εδαφικοί σχηµατισµοί ανήκουν στους µαλακούς 
βραχώδεις σχηµατισµούς. Εποµένως, η περιοχή κατατάσσεται στην κατηγορία Α κατά 
ΕΑΚ/2000. 

 
20. Σεπόλια (Ο υπόψη επιταχυνσιογράφος θεωρείται πρακτικά ελευθέρου πεδίου και είναι 
εγκατεστηµένος σε απόσταση περίπου 500m από το σταθµό αυτοκινήτων). Η περιοχή 
ανήκει γεωλογικά σε αλλουβιακές αποθέσεις µέσης έως κυρίως υψηλής πυκνότητας ή 
συνεκτικότητας. Σύµφωνα µε τους Γκαζέτας κ.α. (2001) η γεωτεχνική τοµή σχεδιασµού 
είναι η ακόλουθη: στα αρχικά 6 έως 7m συναντάται αµµώδης ιλυώδης άργιλος σε στιφρή 
έως πολύ στιφρή κατάσταση, ενώ ακολουθεί στρώση από πολύ στιφρή � σκληρή 
αµµώδης άργιλος µε χαλίκια και κροκάλες µέχρι βάθους 12 έως 15m. Σε βάθη 
µεγαλύτερα συναντάται ασβεστιτικό κροκαλοπαγές κατά τόπους κερµατισµένο 
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 (Αθηναϊκός σχιστόλιθος) το οποίο συνιστά το βραχώδες υπόβαθρο της περιοχής. Κατά 
συνέπεια η περιοχή κατατάσσεται κατά ΕΑΚ/2000 στην κατηγορία Β. 

 
Αν και στο παρόν ερευνητικό πρόγραµµα γίνεται χρήση της κατάταξης εδαφών κατά ΕΑΚ-
2000 κατά την επεξεργασία  των επιταχυνσιογράφων, έγινε µία προσπάθεια 
κατηγοριοποίησης των εδαφικών συνθηκών σε κάθε σταθµό σύµφωνα και µε όσα 
προβλέπονται από τις σχετικές διατάξεις του UBC 97 καθώς και του Ευρωκώδικα 8 (σχέδιο 
2000). Τα αποτελέσµατα  της εν λόγω κατηγοριοποίησης παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.4.2., 
και µπορούν να χρησιµεύσουν σε µελλοντική επιπρόσθετη έρευνα 
 
 
Πίνακας 3.4.2    Κατηγοριοποίηση των εδαφικών συνθηκών στους σταθµούς καταγραφής µε βάση 

τους ΕΑΚ/2000,  UBC/97 και Eυρωκώδικα 8 (σχέδιο 2000) 
 
 

ΘΕΣΗ 
ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ ΕΑΚ-2000 UBC�97 EC8 (Draft 2000) 

Θεσσαλονίκη 
(Ξενοδοχείο City) Γ D C 

Κόρινθος Γ C B 
Αργοστόλι Β C B 
Πολύγυρος Α B (?) A (?) 
Πελεκανάδα Α B (?) A (?) 

Καλαµάτα (Νοµαρχία � 
kal186) Β C B 

Καλαµάτα (ΟΤΕ-kal286) Β C B 
Ζάκυνθος Γ D C 
Αµαλιάδα Γ (Β) D (?) C (?) 
Εδεσσα Γ C (οριακά) E (B οριακά) 
Πύργος Β D C 

Πάτρα (ΕΤΕ � pat193) Β D (οριακά) ?? C (οριακά B) 
Πάτρα (Εκκλ. Αγ. 
∆ηµητρίου � pat393) Β D (οριακά) C (οριακά B) 

Κοζάνη Α Β A 
Χρώµιο Γ (Β) C B 
Καρπερό Β C B 
Κέντρο Β D C 

Κόνιτσα (∆ηµαρχείο � 
Konu) A (?) C (?) B (Ε)? 

Κόνιτσα (Κάτω Κόνιτσα 
� 2όροφο � Konl) Γ D (?) C  
Αθήνα (Χαλάνδρι � 

ath299) Β B (C?) B  
Αθήνα (ΚΕ∆Ε �ath399) Β C B 
Αθήνα (ΓΥΣ � ath499) Α B A 

Κερατσίνι Β C B 
Ραφήνα Α C B 
Σεπόλια Β C B 

 

30 
 

 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

 3. 5 ΦΑΣΗ 4 - ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜAΤΩΝ 
ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ, ΨΕΥ∆ΟΤΑΧΥΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 

 
3.5.1 Εισαγωγή � Μεθοδολογία  

Αντικείµενο της παρούσας φάσης του προγράµµατος είναι ο υπολογισµός των ελαστικών 
φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων, ψευδοταχυτήτων και µετακινήσεων για τις καταγραφές που 
επιλέχθηκαν και έτυχαν επεξεργασίας όπως περιγράφεται στις προηγούµενες ενότητες της 
παρούσας έκθεσης. 

Όπως είναι γνωστό, τα φάσµατα (ελαστικά και ανελαστικά) τόσο των ψευδοεπιταχύνσεων 
όσο και των µετακινήσεων παίζουν καθοριστικό ρόλο στη σύγχρονη Αντισεισµική 
Μηχανική. Στον αντισεισµικό σχεδιασµό µε βάση τις µετακινήσεις η βάση του σχεδιασµού 
είναι µια σειρά φασµάτων µετακινήσεων για διάφορα επίπεδα απόσβεσης (κατά κανόνα πολύ 
ψηλότερα του 5% που χρησιµοποιούν ο ΕΑΚ και οι λοιποί σύγχρονοι κανονισµοί), ενώ η 
ανελαστική στατική ανάλυση (ανάλυση µε έλεγχο των παραµορφώσεων) έχει νόηµα όταν 
αναφέρεται σε µια µετακίνηση της κατασκευής που ρεαλιστικά µπορεί να εκτιµηθεί µόνο από 
ένα κατάλληλο φάσµα µετακινήσεων. Οι πρόσφατες εργασίες των Bommer and Elnashai 
(1999) και Tolis and Faccioli (1999) αποτελούν τις πρώτες ουσιαστικές συµβολές προς την 
πρώτη κατεύθυνση. Εξάλλου, το φάσµα ψευδοεπιταχύνσεων εξακολουθεί να παίζει τον κύριο 
ρόλο στο «συµβατικό» αντισεισµικό σχεδιασµό που βασίζεται πάντα στις δυνάµεις και είναι 
η µέθοδος που υιοθετείται από το σύνολο των κανονισµών που ισχύουν σε διεθνές επίπεδο. 

Ο υπολογισµός των ελαστικών φασµάτων έγινε µε χρησιµοποίηση δύο διαφορετικών 
προγραµµάτων (SPECTR-90, INELSP-2k) που αναπτύχθηκαν στον Τοµέα Κατασκευών του 
ΑΠΘ, από τα οποία το πρώτο (SPECTR-90) αφορά αποκλειστικά τα ελαστικά φάσµατα και 
τις παραµέτρους που συνδέονται µε αυτά (RMSA, φασµατική ένταση, ένταση Arias κλπ. � 
Kappos and Kyriakakis 2000), ενώ το δεύτερο (INELSP-2k) είναι κυρίως πρόγραµµα 
υπολογισµού ανελαστικών φασµάτων, µπορεί όµως να χρησιµοποιηθεί και για τα ελαστικά. 
Η χρήση των δύο διαφορετικών προγραµµάτων για τον υπολογισµό των ελαστικών 
φασµάτων αποτέλεσε έναν πολύ χρήσιµο έλεγχο της αξιοπιστίας του νέου προγράµµατος 
(INELSP-2k) που αναβαθµίστηκε στα πλαίσια του παρόντος προγράµµατος. Στα σχήµατα 
3.5.1 ως 3.5.6 φαίνονται τα φάσµατα ψευδοεπιταχύνσεων Spa (Σχ. 3.5.1 και 3.5.2), 
ψευδοταχυτήτων Spv (Σχ. 3.5.3 και 3.5.4) και µετακινήσεων Sd (Σχ. 3.5.5 και 3.5.6) των δύο 
οριζοντίων συνιστωσών της καταγραφής του Αργοστολίου ARG183-7 (ARG83-7 του Πίνακα 
3.2.1) που υπολογίστηκαν µε βάση τα δύο προγράµµατα. Είναι φανερή η ταύτιση των 
φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων και η σχεδόν ταύτιση των φασµάτων ψευδοταχυτήτων και 
µετακινήσεων που προέκυψαν από τα δύο προγράµµατα (οι όποιες µικροδιαφορές αφορούν 
µόνο την, αποκλειστικά θεωρητικού ενδιαφέροντος, περίπτωση µηδενικής απόσβεσης). 

Το σύνολο των ελαστικών φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων, ψευδοταχυτήτων και 
µετακινήσεων για το σύνολο των 34 καταγραφών (67 συνιστώσες) που επελέγησαν για τις 
ανάγκες του παρόντος προγράµµατος µε κριτήρια µέγεθος Μ ≥5, ή απόσταση 5 km ≤ R ≤ 100 
km, ή pga ≥ 100 cm/sec2, δίνεται στο Παράρτηµα Α, στο τέλος της παρούσας έκθεσης. Όλα 
τα φάσµατα έχουν υπολογιστεί για ιδιοπεριόδους 0.01 ως 3.0 sec, µε πυκνότερο βήµα 
(∆Τ=0.025 sec) στις χαµηλές ιδιοπεριόδους (T ≤ 0.5) και σταδιακά αυξανόµενο µέχρι 
∆Τ=0.20 (για Τ >2.0 sec). Όπως φαίνεται από τη µεθοδολογία που παρουσιάζεται στα 
προηγούµενα κεφάλαια, ο υπολογισµός των φασµάτων για περιόδους µεγαλύτερες των 3.0 
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 sec δεν έχει νόηµα, διότι οι αντίστοιχες περιοχές συχνοτήτων έχουν φιλτραριστεί κατά την 
επεξεργασία των επιταχυνσιογραφηµάτων. Εξάλλου, όλα τα φάσµατα υπολογίστηκαν για όλη 
την περιοχή (ισοδύναµου) συντελεστή απόσβεσης ζ που ενδιαφέρει το σχεδιασµό µε βάση τις 
µετακινήσεις ή µε χρήση σεισµικής µόνωσης (δηλ. τιµές του ζ ίσες προς 0, 2, 5, 10, 20 και 
30%).  

 
3.5.2   Αποτελέσµατα 

Τα τελικά αποτελέσµατα της 4ης φάσης του προγράµµατος παρουσιάζονται εδώ στη µορφή 
µέσων φασµάτων ή/και µέσων συν µία τυπική απόκλιση φασµάτων (ποσοστηµόριο 84%), για 
διάφορες τιµές απόσβεσης και για διάφορες κατηγορίες εδάφους. Επιπλέον γίνονται 
συγκρίσεις µε τα φάσµατα σχεδιασµού του ισχύοντος Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού 
(ΕΑΚ 2000). Όπως προαναφέρθηκε, το σύνολο των ελαστικών φασµάτων 
ψευδοεπιταχύνσεων, ψευδοταχυτήτων και µετακινήσεων για το σύνολο των 34 καταγραφών 
(67 συνιστώσες) δίνεται στο Παράρτηµα Α. 

3.5.2.1 Μέσα φάσµατα 

Τα µέσα φάσµατα (από τις 67 συνιστώσες που αναλύθηκαν) δίνονται σε διάφορες µορφές 
στα σχήµατα 3.5.7 ως 3.5.45. Όπως αναφέρεται διεξοδικότερα στα προηγούµενα κεφάλαια, η 
κατάταξη των (20 συνολικά) σταθµών καταγραφής έγινε µε βάση τον ΕΑΚ 2000 στις 
κατηγορίες εδάφους Α, Β και Γ (το 19% των επιταχυνσιογραφηµάτων κατατάχθηκε στην 
κατηγορία Α, το 54% στη Β και το 27% στη Γ � Πίν. 3.5.1). Με στόχο τον προσδιορισµό της 
µορφής των φασµάτων (και όχι του µεγέθους της επιτάχυνσης του εδάφους), όλες οι 
συνιστώσες ανάγονται στη µέση φασµατική ένταση που υπολογίστηκε είτε για την κατηγορία 
εδάφους στην οποία ανήκουν (αν τα φάσµατα αφορούν τη συγκεκριµένη κατηγορία) είτε για 
το σύνολο των επιταχυνσιογραφηµάτων. Υπενθυµίζεται ότι ως φασµατική ένταση ορίζεται το 
εµβαδόν κάτω από το διάγραµµα των ψευδοταχυτήτων στην περιοχή ιδιοπεριόδων από 0.1 ως 
2.5 sec και έχει βρεθεί (Nau & Hall 1984, Kappos and Kyriakakis 2000) ότι αποτελεί έναν 
πολύ καλό δείκτη αναγωγής επιταχυνσιογραφηµάτων, ιδιαίτερα για µέσες ως µεγάλες 
ιδιοπεριόδους (άνω των 0.5 sec). Στον πίνακα 3.5.1 φαίνονται οι τιµές φασµατικής έντασης 
των 67 επιταχυνσιογραφηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας 
(κατανεµηµένων στις κατηγορίες εδάφους του ΕΑΚ 2000), καθώς και οι συντελεστές 
αναγωγής τόσο ως προς τη µέση φασµατική ένταση του συνόλου των καταγραφών όσο και 
ως προς τη µέση φασµατική ένταση της αντίστοιχης κατηγορίας εδάφους.  

Στα Σχ. 3.5.7 ως 3.5.9 δίνονται τα µέσα φάσµατα ψευδοεπιταχύνσεων, ψευδοταχυτήτων και 
µετακινήσεων από όλες τις συνιστώσες (ανεξαρτήτως εδαφικών συνθηκών), για συντελεστές 
απόσβεσης 0, 2, 5, 10, 20 και 30%. Η αναγωγή των επιταχυνσιογραφηµάτων έγινε ως προς τη 
µέση φασµατική ένταση του συνόλου των συνιστωσών, βλ. στήλη (5) του Πίν. 3.5.1. Από τα 
φάσµατα των Σχ. 3.5.7 ως 3.5.9 παρατηρείται ότι οι ισχυρές σεισµικές κινήσεις που έπληξαν 
τον Ελληνικό χώρο από τη δεκαετία του 1970 ως σήµερα είναι υψίσυχνες µε τις αιχµές τόσο 
των φασµατικών επιταχύνσεων, όσο και των φασµατικών ταχυτήτων να παρουσιάζονται στην 
περιοχή των χαµηλών ιδιοπεριόδων (T ≤ 0.3 sec και T ≤ 0.6 sec, για Spa και Spv, αντίστοιχα). 
Αλλά και τα φάσµατα των µετακινήσεων παρουσιάζουν ανάλογη εικόνα, µε τάση 
σταθεροποίησης µετά τα 0.8 sec περίπου και έναρξη του φθίνοντος κλάδου στην περιοχή των 
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 2.0 sec. Οι πρακτικές συνέπειες των προαναφερθέντων χαρακτηριστικών είναι µεγάλες, 
όπως θα αναλυθεί αργότερα. 
 
Πίνακας 3.5.1 Φασµατική ένταση και συντελεστές αναγωγής επιταχυνσιογραφηµάτων 
 

 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
Ε∆ΑΦΟΥΣ 

 
ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΙΟΓΡΑΦΗΜΑ

 

 
SI 

(mm) 

 
λS 

 
λtot 

(1) (2) (3) (4) (5) 
 POL183-2 (L)   28.38 5.873 10.031 
 POL183-2 (T)   27.35 6.094 10.409 
 PEL184-1 (L) 198.16 0.841   1.437 
 PEL184-1 (T) 181.20 0.920   1.571 
 POL95-6 (L)   41.46 4.020  6.867 
 POL95-6 (T)   44.48 3.747  6.400 

A KOZ95-1 (L) 284.93 0.585  0.999 
 KOZ95-1 (T) 175.90 0.948  1.618 
 KONU1007 (T) 465.74 0.358  0.611 
 A499-1 (L) 214.94 0.775  1.325 
 A499-1 (T) 293.49 0.568  0.970 
 RFN1 (L)   90.12 1.850  3.159 
 RFN1 (T) 120.65 1.381  2.360 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ SI (mm) Ε∆ΑΦΟΥΣ Α 166.68  
 ARG83-1 (L) 242.70 1.208 1.173 
 ARG83-1 (T) 309.04 0.949 0.921 
 ARG83-7 (L) 168.24 1.743 1.692 
 ARG83-7 (T) 247.89 1.183 1.148 
 ARG183-8 (L)   78.19 3.749 3.641 
 ARG183-8 (T) 130.18 2.252 2.187 
 KAL186-1 (L) 962.28 0.305 0.296 
 KAL186-1 (T) 890.32 0.329 0.320 
 KAL186-8 (L) 532.17 0.551 0.535 
 KAL186-8 (T) 251.68 1.165 1.131 
 KAL286-2 (L) 313.40 0.935 0.908 
 KAL286-2 (T) 601.33 0.488 0.473 

B PYR193-6 (L)   72.32 4.054 3.937 
 PYR193-6 (T) 101.92 2.876 2.793 
 PYR193-7 (L)   64.22 4.565 4.433 
 PYR193-7 (T)   78.43 3.738 3.630 
 PYR193-8 (L) 230.97 1.269 1.233 
 PYR193-8 (T) 442.11 0.663 0.644 
 PAT193-2 (L) 191.68 1.529 1.485 
 PAT193-2 (T) 287.88 1.018 0.989 
 PAT393-2 (L) 207.69 1.412 1.371 
 PAT393-2 (T) 221.02 1.326 1.288 
 KARP001 (L) 438.99 0.668 0.649 
 KARP001 (T) 339.18 0.864 0.839 
 KARP009 (L) 117.70 2.491 2.419 
 KARP009 (T) 115.20 2.545 2.471 
 KENTR063 (L) 140.72 2.083 2.023 
 KENTR063 (T) 136.19 2.153 2.090 
 A299-1 (L) 141.80 2.067 2.008 
 A299-1 (T) 235.21 1.246 1.210 
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 B A399-1 (L) 445.32 0.658 0.639 
 A399-1 (T) 404.60 0.725 0.704 
 KERT99-1 (L) 229.37 1.278 1.241 
 KERT99-1 (T) 198.05 1.480 1.437 
 SPLB1 (L) 507.99 0.577 0.560 
 SPLB1 (T) 478.06 0.613 0.596 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ SI (mm) Ε∆ΑΦΟΥΣ B 293.17  
 THE178-1N (L) 388.04 0.910 0.734 
 THE178-1N (T) 403.33 0.875 0.706 
 KOR181-2N (L) 906.24 0.389 0.314 
 KOR181-2N (T) 949.10 0.372 0.300 
 ZAK188-4 (L) 258.69 1.364 1.101 
 ZAK188-4 (T) 344.95 1.023 0.825 
 AML188-6 (L) 183.79 1.921 1.549 
 AML188-6 (T) 306.70 1.151 0.928 

Γ EDE190-1 (L) 326.28 1.082 0.873 
 EDE190-1 (T) 261.51 1.350 1.089 
 CHROM013 (L)   70.47 5.009 4.040 
 CHROM013 (T)   51.08 6.910 5.573 
 CHROM032 (L) 120.56 2.928 2.361 
 CHROM032 (T) 121.16 2.913 2.350 
 KONL0032 (L) 498.63 0.708 0.571 
 KONL0032 (T) 532.97 0.662 0.534 
 ZAK97-3 (L) 235.34 1.450 1.210 
 ZAK97-3 (T) 394.74 0.894 0.721 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ SI (mm) Ε∆ΑΦΟΥΣ Γ 352.98  
   
ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ SI (mm) ΣΥΝΟΛΙΚΑ 284.69  
 
 

Η επιρροή της απόσβεσης παρουσιάζει τα γνωστά χαρακτηριστικά, ήτοι είναι εντονότερη για 
τα χαµηλότερα ποσοστά απόσβεσης.  

Η αποτελεσµατικότητα (ή µη) της αναγωγής των επιταχυνσιογραφηµάτων βάσει της 
φασµατικής έντασης µπορεί να εκτιµηθεί από τα Σχ. 3.5.10 ως 3.5.12 που δίνουν το 
συντελεστή διασποράς (COV) των φασµατικών τιµών για κάθε τύπο φάσµατος. 
Παρατηρείται ότι ο COV είναι χαµηλός (κάτω του 0.70 για ζ > 0), µε εξαίρεση την περιοχή 
των πολύ µικρών ιδιοπεριόδων (Τ ≤ 0.2 sec), µια παρατήρηση που βρίσκεται σε πλήρη 
συµφωνία µε προηγούµενες εργασίες (Nau & Hall 1984, Kappos & Kyriakakis 2000). 
Σηµειώνεται ότι για την περιοχή των ιδιοπεριόδων που κυρίως ενδιαφέρουν τους µηχανικούς 
(από 0.3 ως 1.5 sec) ο COV είναι πολύ χαµηλός (για ζ > 0, ενγένει δεν ξεπερνά το 0.50), 
καθώς και ότι δεν παρατηρείται σηµαντική διαφοροποίηση της διασποράς σε κάθε τύπο 
φάσµατος. 

Με δεδοµένα τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά των ελληνικών φασµάτων, παρουσιάζει 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον η εξέταση της επιρροής των εδαφικών συνθηκών στη µορφή του 
φάσµατος. Τα µέσα φάσµατα για κάθε κατηγορία εδάφους δίνονται (για ζ = 0 ως 30%) στα 
Σχ. 3.5.13 ως 3.5.24, µαζί µε τους αντίστοιχους συντελεστές διασποράς (COV) των 
φασµατικών ψευδοεπιταχύνσεων (υπενθυµίζεται ότι παρόµοιες τιµές COV προκύπτουν και 
για τα άλλα φάσµατα). Για κάθε τύπο εδάφους, τα επιταχυνσιογραφήµατα έχουν αναχθεί στη 
µέση φασµατική ένταση της κατηγορίας (στήλη (4) του Πιν. 3.5.1) Από την άλλη, στα Σχ. 
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 3.5.25 ως 3.5.33 δίνονται τα µέσα φάσµατα (Spa, Spv, Sd) για κατηγορίες εδάφους Α, Β και Γ, 
καθώς και για το σύνολο των επιταχυνσιογραφηµάτων στο ίδιο διάγραµµα, για συνήθεις τιµές 
του συντελεστή απόσβεσης (2, 5 και 10%). Στην περίπτωση αυτή, η αναγωγή έγινε ως προς 
τη µέση φασµατική ένταση του συνόλου των 67 συνιστωσών (στήλη (5) του Πιν. 3.5.1). 
Επισηµαίνεται µε έµφαση ότι, λόγω της οµαλοποίησης στην ίδια φασµατική ένταση, τα µέσα 
φάσµατα των Σχ. 3.5.25 ως 3.5.33 αποσκοπούν στη σύγκριση της µορφής του φάσµατος για 
κάθε κατηγορία εδάφους και όχι του µεγέθους των φασµατικών τιµών. Αυτές φαίνονται µε 
κατάλληλες συγκρίσεις των φασµάτων των Σχ. 3.5.13 ως 3.5.24, όπου φαίνεται ότι, κατά 
µέσο όρο (ανά κατηγορία εδάφους), οι µέγιστες φασµατικές επιταχύνσεις βαίνουν µειούµενες 
από το έδαφος Α προς το Γ, ενώ το αντίστροφο ισχύει για τις µέγιστες φασµατικές ταχύτητες 
και µετακινήσεις. 

Η γενική παρατήρηση είναι ότι οι εδαφικές συνθήκες επηρεάζουν, όπως αναµενόταν, 
ποιοτικά τα φάσµατα καθώς το συχνοτικό περιεχόµενο των επιταχυνσιογραφηµάτων γίνεται 
πλουσιότερο όσο αυξάνει η κατηγορία εδάφους (όσο δηλ. µειώνεται η δυστµησία του, G), 
όπως π.χ. προκύπτει από σύγκριση των φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων στα Σχ. 3.5.13 
(έδαφος Α) και 3.5.21 (έδαφος Γ). Ωστόσο, είναι αξιοσηµείωτο ότι «ποσοτικά» οι 
διαφοροποιήσεις δεν είναι µεγάλες και ο φθίνων κλάδος των φασµάτων αρχίζει από χαµηλές 
ιδιοπεριόδους (0.2 ως 0.3 sec για τις ψευδοεπιταχύνσεις, 0.6 ως 0.7 sec για τις 
ψευδοταχύτητες, και περίπου 2.0 sec για τις µετακινήσεις). Η µόνη ουσιαστική 
διαφοροποίηση λόγω επιρροής των εδαφικών συνθηκών είναι ότι η κλίση του φθίνοντος 
κλάδου γίνεται ηπιότερη µεταβαίνοντας από το έδαφος Α στο Γ. Είναι φανερό ότι οι 
προαναφερθείσες τιµές ιδιοπεριόδων δεν είναι συµβατές µε τις τιµές που υιοθετούνται από 
τον ΕΑΚ, όπως θα φανεί σαφέστερα και από τις άµεσες συγκρίσεις µε το φάσµα του 
Κανονισµού που θα ακολουθήσουν. 

Στα Σχ. 3.5.25 ως 3.5.33 δίνονται τα µέσα φάσµατα (Spa, Spv, Sd) για κατηγορίες εδάφους Α, 
Β και Γ, όπου όλα τα επιταχυνσιογραφήµατα έχουν αναχθεί στη µέση φασµατική ένταση που 
υπολογίσθηκε για το σύνολο των καταγραφών. Ως αποτέλεσµα αυτής της αναγωγής, φαίνεται 
ότι η µέση pga είναι υψηλότερη για έδαφος Α και χαµηλότερη για έδαφος Γ, κάτι που ενγένει 
δεν ισχύει, απλώς οι συντελεστές αναγωγής για τα επιταχυνσιογραφήµατα σε έδαφος Α είναι 
υψηλότεροι (µικρά εµβαδά του διαγράµµατος Spv για ιδιοπεριόδους > 0.3 sec). Αντιθέτως, 
ισχύει ότι η φασµατική ενίσχυση στην περιοχή των αιχµών του φάσµατος (χαµηλές 
ιδιοπερίοδοι) είναι σηµαντικά υψηλότερη στα σκληρότερα εδάφη, π.χ. για τη συνήθη τιµή 
ζ=5% (Σχ. 3.5.28) ο λόγος της µέγιστης φασµατικής επιτάχυνσης προς την αντίστοιχη για 
Τ=0.01sec (≈pga) είναι περίπου 3.7 για έδαφος Α, αλλά µόνο 2.2 για έδαφος Γ. Οι 
προηγούµενες παρατηρήσεις έχουν επίσης πρακτικές συνέπειες για τον αντισεισµικό 
σχεδιασµό, δεδοµένου ότι δεν είναι πλήρως συµβατές µε τις σύγχρονες τάσεις (βλ. π.χ. 
Kappos 2001) για αύξηση τόσο των τιµών της pga, όσο και των φασµατικών ενισχύσεων για 
τα µαλακότερα εδάφη. Βεβαίως, οι φασµατικές τιµές των ταχυτήτων και, κυρίως, των 
µετακινήσεων, για µέσες και υψηλές ιδιοπεριόδους (Τ>0.5sec), είναι υψηλότερες στα 
µαλακότερα εδάφη (ενγένει περισσότερο απ� ότι φαίνεται στα Σχ. 3.5.26-3.5.27, 3.5.29-
3.5.30, 3.5.32-3.5.33, λόγω και πάλι της αναγωγής).  

Όπως είναι γνωστό, οι αντισεισµικοί κανονισµοί υιοθετούν για το φάσµα σχεδιασµού είτε τις 
µέσες τιµές φασµατικής ενίσχυσης («µέσο φάσµα») ανηγµένες στην επιτάχυνση εδάφους που 
έχει µια δεδοµένη πιθανότητα µη υπέρβασης π.χ. 84% ή 90%, είτε το ποσοστηµόριο 84% της 
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 φασµατικής ενίσχυσης (µέση τιµή συν µία τυπική απόκλιση) ανηγµένη στη µέση επιτάχυνση 
εδάφους που προέκυψε από τη µελέτη σεισµικής επικινδυνότητας. Η σύγχρονη τάση είναι, 
βεβαίως, το «φάσµα οµοιόµορφης επικινδυνότητας» (uniform hazard spectrum) που 
συνεπάγεται αρκετά κοπιαστικότερη διαδικασία υπολογισµού (Kappos 2001). Στα σχήµατα 
3.5.34 ως 3.5.45 δίνονται τα µέσα φάσµατα και τα αντίστοιχα φάσµατα για ποσοστηµόριο 
84% (µέση τιµή συν µία τυπική απόκλιση) για τρεις τιµές του λόγου απόσβεσης ζ (5, 10 και 
20%), αφενός για το σύνολο των επιταχυνσιογραφηµάτων και αφετέρου για κάθε κατηγορία 
εδάφους χωριστά. Η µορφή αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στα πλαίσια των αντισεισµικών 
κανονισµών, όπως προαναφέρθηκε. 

Παρατηρείται καταρχήν ότι η διασπορά στις τιµές της φασµατικής ενίσχυσης είναι 
σηµαντική, π.χ. για την κατηγορία εδάφους Β (όπου ανήκουν και τα περισσότερα επιτα-
χυνσιογραφήµατα) και ξ=5%, η µέγιστη φασµατική επιτάχυνση (για Τ≈0.2sec) είναι 0.75g 
(φασµατική ενίσχυση περίπου 2.7) όταν ληφθεί το µέσο φάσµα, αλλά το διπλάσιο (1.5g και 
φασµατική ενίσχυση περίπου 3.3) όταν ληφθεί το 84ο ποσοστηµόριο (µέση τιµή συν µία 
τυπική απόκλιση). Η υιοθέτηση µέσων τιµών συν µία τυπική απόκλιση τόσο για την pga όσο 
και για τις φασµατικές ενισχύσεις κρίνεται υπερβολική, γι� αυτό και, όπως προαναφέρθηκε, 
οι κανονισµοί υιοθετούν τη µέση τιµή για τη µία από τις δύο παραµέτρους. Εξάλλου, η γενική 
εικόνα από τα υπολογισθέντα φάσµατα είναι ότι η διασπορά στις τιµές της φασµατικής 
ενίσχυσης είναι µεγαλύτερη στις ψευδοεπιταχύνσεις, µικρότερη στις ψευδοταχύτητες και 
ακόµη µικρότερη στις µετακινήσεις (βλ. π.χ. Σχ. 3.5.43 - 3.5.44 - 3.5.45). 

Τέλος, µια άλλη σηµαντική παρατήρηση σε σχέση µε τα φάσµατα των Σχ. 3.5.34 ως 3.5.45 
είναι ότι η µορφή των φασµάτων ενγένει δεν αλλάζει όταν λαµβάνεται το ποσοστηµόριο 
84%, διατηρείται δηλαδή ο υψίσυχνος χαρακτήρας που σχολιάστηκε ήδη. 

 

3.5.2.2 Συγκρίσεις µε ΕΑΚ 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων του παρόντος προγράµµατος µε τα φάσµατα σχεδιασµού 
του ΕΑΚ µπορεί να γίνει κυρίως ως προς τη µορφή των φασµάτων, ενώ σε σχέση µε το 
απόλυτο µέγεθος των τεταγµένων τα υπολογισθέντα µέσα (και µέσα συν µία τυπική 
απόκλιση) φάσµατα, τα οποία στηρίζονται αποκλειστικά στις ισχυρές κινήσεις που 
καταγράφηκαν την τελευταία τριακονταετία, δεν είναι ενγένει συγκρίσιµα µε εκείνα του ΕΑΚ 
που συνεκτιµούν και την ιστορική σεισµικότητα του Ελληνικού χώρου. Με βάση τις 
παρατηρήσεις αυτές, επιδιώχθηκε να γίνουν µια σειρά από διαφορετικές συγκρίσεις, καθεµία 
από τις οποίες πιστεύεται ότι έχει τη σηµασία και τη χρησιµότητά της. 

Στα Σχ. 3.5.46 ως 3.5.57 τα φάσµατα σχεδιασµού κατά ΕΑΚ για κάθε κατηγορία εδάφους 
(κατηγορία Α στα Σχ. 3.5.46÷3.5.49, Β στα Σχ. 3.5.50÷3.5.53, Γ στα Σχ. 3.5.54÷3.5.57) 
συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα µέσα και µέσα συν µία τυπική απόκλιση φάσµατα που 
υπολογίσθηκαν για τα επιλεγέντα 67 επιταχυνσιογραφήµατα (Πιν. 3.5.1), ανηγµένα στη µέση 
φασµατική ένταση κάθε οµάδας (δηλ. το σύνολο των επιταχυνσιογραφηµάτων που 
αντιστοιχεί σε κάθε κατηγορία εδάφους). Σηµειώνεται ότι τα φάσµατα που προκύπτουν από 
την αναγωγή αυτή δεν ταυτίζονται απαραίτητα µε τις µέσες φασµατικές τιµές που 
αντιστοιχούν σε κάθε ιδιοπερίοδο (αλλά και δεν αναµένεται να διαφέρουν σηµαντικά από 
αυτές). Οι συγκρίσεις γίνονται για τέσσερεις τυπικές τιµές του ζ (2, 5, 10 και 20%) και η 
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 αναγωγή των φασµάτων του ΕΑΚ στα διαφορετικά ζ έγινε µε βάση τη γνωστή σχέση του 
Κανονισµού. 

Παρατηρείται καταρχήν ότι σε σχέση µε την pga, τα υπολογισθέντα µέσα φάσµατα 
αντιστοιχούν περίπου σε ζώνη ΙΙ για έδαφος Α και σε ζώνη ΙΙΙ για έδαφος Β και Γ, ενώ τα 
µέσα συν µία τυπική απόκλιση φάσµατα αντιστοιχούν περίπου σε ζώνη ΙV για όλα τα εδάφη 
(τουλάχιστον για ζ=5%). Με δεδοµένες τις προαναφερθείσες παρατηρήσεις, οι αντιστοιχίσεις 
αυτές σηµαίνουν απλώς ότι είναι λογικό να συγκριθούν οι µορφές των φασµάτων, όπως 
γίνεται παρακάτω. 

Από τις συγκρίσεις που παρουσιάζονται στα Σχ. 3.5.46 ως 3.5.57 προκύπτει το σηµαντικό 
συµπέρασµα ότι τα φάσµατα που υιοθετούνται από τον ΕΑΚ δεν είναι αντιπροσωπευτικά των 
ισχυρών σεισµικών κινήσεων που έχουν καταγραφεί στον Ελληνικό χώρο από τότε που 
άρχισαν οι ενόργανες καταγραφές. Πιο συγκεκριµένα, τα φάσµατα του ΕΑΚ φαίνονται 
αφενός µεν να υποτιµούν (λίγο ως πολύ) τη µέγιστη φασµατική ενίσχυση, που πάντως 
συµβαίνει σε µια στενή περιοχή ιδιοπεριόδων (περίπου µεταξύ 0.1 και 0.2 sec), ενώ 
υπερτιµούν συστηµατικά τη φασµατική ενίσχυση σε όλη την υπόλοιπη περιοχή (άνω του 0.2 
sec), που παρουσιάζει και το µεγαλύτερο ενδιαφέρον για τον αντισεισµικό σχεδιασµό. Πρέπει 
να τονιστεί ότι η προηγούµενη παρατήρηση ισχύει ανεξάρτητα της κατηγορίας εδάφους (βλ. 
π.χ. Σχ. 3.5.47, 3.5.51, 3.5.55 που αναφέρονται στην απόσβεση αναφοράς του ΕΑΚ ζ=5%). 

Για να τεκµηριωθούν περαιτέρω τα προαναφερθέντα συµπεράσµατα, στα Σχ. 3.5.58 ως 
3.5.66 παρουσιάζονται οι τρεις τύποι µέσων φασµάτων (Spa, Spv, Sd) για ζ=5% µαζί µε τα 
αντίστοιχα φάσµατα του ΕΑΚ (τα Spv, Sd προκύπτουν µε διαίρεση του φάσµατος του 
Κανονισµού µε ω και ω2, αντίστοιχα) για κάθε κατηγορία εδάφους. Για τα φάσµατα του 
ΕΑΚ, δίνονται τόσο το ελαστικό φάσµα (του Παραρτ. Α του Κανονισµού), όσο και το φάσµα 
σχεδιασµού για q=1 της §2.3.1, όπου ο φθίνων κλάδος περιλαµβάνει τον όρο (Τ2/Τ)2/3 (αντί 
του Τ2/Τ του ελαστικού φάσµατος). Η διαφορά µε τα προηγούµενα σχήµατα έγκειται στον 
τρόπο αναγωγής των µέσων φασµάτων, ήτοι, εκτός της αναγωγής στη φασµατική ένταση SI 
του φάσµατος του ΕΑΚ (που υπολογίζεται από το αντίστοιχο Spv), γίνεται επίσης αναγωγή 
στην ίδια pga (0.1g στα φάσµατα των Σχ. 3.5.58 ως 3.5.66), καθώς και αναγωγή µε βάση 
τόσο την SI όσο και την pga, δηλ. ανάγονται πρώτα όλα τα φάσµατα στην SI του φάσµατος 
του ΕΑΚ και κατόπιν ανάγονται στην επιλεγείσα pga (δηλ. η προκύπτουσα µε βάση την 
πρώτη αναγωγή pga µειώνεται στην επιλεγείσα στάθµη). 

Σε σχέση µε τα φάσµατα ψευδοεπιταχύνσεων (Σχ. 3.5.58, 3.5.61, 3.5.64), παρατηρείται 
καταρχήν ότι η αναγωγή στην ένταση SI του φάσµατος του ΕΑΚ καταλήγει σε ιδιαίτερα 
υψηλές τιµές επιταχύνσεων στην περιοχή των χαµηλότερων ιδιοπεριόδων (διευκρινίζεται ότι 
µε βάση την αναγωγή αυτή το εµβαδόν κάτω από τα διαγράµµατα Spv των Σχ. 3.5.59, 3.5.62, 
3.5.65 είναι το ίδιο, ενώ αυτό δε συµβαίνει στο φάσµα ψευδοεπιταχύνσεων), που προφανώς 
οφείλεται στο ότι η «περίσσεια» ενέργειας στην περιοχή των υψηλότερων ιδιοπεριόδων στο 
φάσµα Spv του ΕΑΚ εξισορροπείται µε την αντίστοιχη περίσσεια ενέργειας των ανηγµένων 
φασµάτων στην περιοχή των χαµηλότερων ιδιοπεριόδων. Εποµένως, η πρακτικά χρησιµότερη 
σύγκριση είναι των φασµάτων που έχουν αναχθεί µε βάση και την επιτάχυνση (pga), οπότε 
φαίνεται καθαρά η διαφορετική (πιο υψίσυχνη) µορφή τους σε σχέση µε το φάσµα του ΕΑΚ, 
διαφορά που επιτείνεται σηµαντικά όταν θεωρηθεί το φάσµα σχεδιασµού για q=1 (αντί του 
ελαστικού φάσµατος). Επισηµαίνεται εδώ ότι σήµερα έχει γίνει διεθνώς δεκτό ότι η χρήση 
του όρου (Τ2/Τ)2/3 στο φάσµα σχεδιασµού είναι αδικαιολόγητη όταν γίνεται δυναµική 
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 ανάλυση και ήδη στο τελικό κείµενο του Ευρωκώδικα 8 (Ιούνιος 2002) έχει καταργηθεί ο 
εκθέτης 2/3.  

Μια άλλη πρακτικά σηµαντική συνέπεια των προαναφερθεισών παρατηρήσεων είναι η 
σηµαντική υπερτίµηση των ταχυτήτων και, κυρίως, των µετακινήσεων, οι οποίες 
παρουσιάζουν και ιδιαίτερο ενδιαφέρον για το σύγχρονο αντισεισµικό σχεδιασµό. Αναφορικά 
µε τα Σχ. 3.5.60, 3.5.63 και 3.5.65 (φάσµατα Sd) παρατηρείται ότι οι µετακινήσεις που 
προκύπτουν σύµφωνα µε τα φάσµατα του ΕΑΚ ουδεµία σχέση έχουν µε εκείνες που 
προκύπτουν µε βάση τις πραγµατικές καταγραφές των Ελληνικών σεισµών, µε εξαίρεση την 
περιοχή των πολύ χαµηλών ιδιοπεριόδων (κάτω του 0.3), που δεν έχει και ιδιαίτερη πρακτική 
σηµασία. Ειδικότερα οι µετακινήσεις που προκύπτουν από το φάσµα σχεδιασµού για q=1 
είναι εξόφθαλµα εξωπραγµατικές και, βεβαίως, δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται για το 
σχεδιασµό. 

Στα Σχ. 3.5.67 ως 3.5.69 δίνονται µε εποπτικό τρόπο οι συγκρίσεις των ελαστικών φασµάτων 
του ΕΑΚ (Spa, Spv, Sd) για ζ=5% µε τα υπολογισθέντα στο παρόν πρόγραµµα (και οι τρεις 
καµπύλες για τις τρεις κατηγορίες εδάφους δίνονται στο ίδιο διάγραµµα), ανηγµένα στην ίδια 
επιτάχυνση (pga=0.1g). Από τα σχήµατα αυτά και στο µέτρο που οι πολυάριθµες καταγραφές 
που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη είναι όντως αντιπροσωπευτικές της σεισµικής 
επικινδυνότητας στην Ελλάδα, προκύπτει σαφώς η ανάγκη αναθεώρησης των φασµάτων του 
ΕΑΚ, ιδιαίτερα εάν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για εκτίµηση µετακινήσεων. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι η ανάγκη εκτίµησης των σεισµικών µετακινήσεων προκύπτει ήδη µε την 
εισαγωγή (στα τέλη του 2003) του νέου Ελληνικού Κανονισµού Επεµβάσεων, ο οποίος 
υιοθετεί και τις ανελαστικές µεθόδους, µε έµφαση στην ανελαστική στατική ανάλυση (για 
στοχευόµενη µετακίνηση εκτιµώµενη από το αντίστοιχο ελαστικό φάσµα). 

Στα Σχ. 3.5.70 ως 3.5.75 φαίνονται, ανά κατηγορία εδάφους, τα φάσµατα ψευδοεπιταχύνσεων 
που προέκυψαν από την ανάλυση για ζ=2÷20%, καθώς και τα αντίστοιχα φάσµατα του ΕΑΚ 
2000, ανηγµένα στην ίδια pga (0.1g). Η γενική εικόνα από τη σύγκριση των φασµάτων του 
Κανονισµού µε τα υπολογισθέντα είναι ότι τα πρώτα είναι κατά κανόνα συντηρητικότερα 
από τα δεύτερα (υψηλότερες τιµές τεταγµένων) για ποσοστά απόσβεσης υψηλότερα του 5%. 
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Σχ. 3.5.1  Σύγκριση ελαστικών φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων που προέκυψαν από τα προγράµµατα INELSP-2000 και SPECTR-92 
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Σχ. 3.5.2  Σύγκριση ελαστικών φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων που προέκυψαν από τα προγράµµατα INELSP-2000 και SPECTR-92 
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Σχ. 3.5.3  Σύγκριση ελαστικών φασµάτων ψευδοταχυτήτων που προέκυψαν από τα προγράµµατα INELSP-2000 και SPECTR-92 
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Σχ. 3.5.4  Σύγκριση ελαστικών φασµάτων ψευδοταχυτήτων που προέκυψαν από τα προγράµµατα INELSP-2000 και SPECTR-92 
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Σχ. 3.5.5  Σύγκριση ελαστικών φασµάτων µετακινήσεων που προέκυψαν από τα προγράµµατα INELSP-2000 και SPECTR-92 
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Σχ. 3.5.6  Σύγκριση ελαστικών φασµάτων µετακινήσεων που προέκυψαν από τα προγράµµατα INELSP-2000 και SPECTR-92 
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Σχ. 3.5.7  Μέσο ελαστικό φάσµα ψευδοεπιταχύνσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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Σχ. 3.5.8  Μέσο ελαστικό φάσµα ψευδοταχυτήτων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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Σχ. 3.5.9  Μέσο ελαστικό φάσµα µετακινήσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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Σχ. 3.5.10  Συντελεστές διασποράς φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων 
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Σχ. 3.5.11  Συντελεστές διασποράς φασµάτων ψευδοταχυτήτων 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

  
 
 

Sd 

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

T(sec)

C
O

V

ζ=0%
ζ=2%
ζ=5%
ζ=10%
ζ=20%
ζ=30%

 
 
 

Σχ. 3.5.12  Συντελεστές διασποράς φασµάτων µετακινήσεων 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.13  Μέσο ελαστικό φάσµα ψευδοεπιταχύνσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.14  Μέσο ελαστικό φάσµα ψευδοταχυτήτων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.15  Μέσο ελαστικό φάσµα µετακινήσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.16  Συντελεστές διασποράς φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.17  Μέσο ελαστικό φάσµα ψευδοεπιταχύνσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.18  Μέσο ελαστικό φάσµα ψευδοταχυτήτων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.19  Μέσο ελαστικό φάσµα µετακινήσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.20  Συντελεστές διασποράς φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.21  Μέσο ελαστικό φάσµα ψευδοεπιταχύνσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.22  Μέσο ελαστικό φάσµα ψευδοταχυτήτων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.23  Μέσο ελαστικό φάσµα µετακινήσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.24  Συντελεστές διασποράς φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

  
 
 

ζ = 2% 

0
3
6
9

12
15

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

T(sec)

Sp
a 

(m
/s

ec
2)

subsoil A
subsoil B
subsoil C
total

 
 

 
Σχ. 3.5.25  Μέσα ελαστικά φάσµατα ψευδοεπιταχύνσεων για διάφορες κατηγορίες εδάφους 

63 
 

 

 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.26  Μέσα ελαστικά φάσµατα ψευδοταχυτήτων για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.27  Μέσα ελαστικά φάσµατα µετακινήσεων για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.27  Μέσα ελαστικά φάσµατα ψευδοεπιταχύνσεων για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.29  Μέσα ελαστικά φάσµατα ψευδοταχυτήτων για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.30  Μέσα ελαστικά φάσµατα µετακινήσεων για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.31  Μέσα ελαστικά φάσµατα ψευδοεπιταχύνσεων για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.32  Μέσα ελαστικά φάσµατα ψευδοταχυτήτων για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.33  Μέσα ελαστικά φάσµατα µετακινήσεων για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.34  Στατιστική επεξεργασία ελαστικών φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.35  Στατιστική επεξεργασία ελαστικών φασµάτων ψευδοταχυτήτων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.36  Στατιστική επεξεργασία ελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.37  Στατιστική επεξεργασία ελαστικών φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.38  Στατιστική επεξεργασία ελαστικών φασµάτων ψευδοταχυτήτων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.39  Στατιστική επεξεργασία ελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.40  Στατιστική επεξεργασία ελαστικών φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.41  Στατιστική επεξεργασία ελαστικών φασµάτων ψευδοταχυτήτων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.42  Στατιστική επεξεργασία ελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.43  Στατιστική επεξεργασία ελαστικών φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.44  Στατιστική επεξεργασία ελαστικών φασµάτων ψευδοταχυτήτων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.45  Στατιστική επεξεργασία ελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορες τιµές ιξώδους απόσβεσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.46  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων (αναγωγή βάσει SI) � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.47  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.48  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.49  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.50  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.51  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.52  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.53  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.54  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.55  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.56  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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Σχ. 3.5.57  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.58  Σύγκριση µέσων φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.59  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοταχυτήτων � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.60  Σύγκριση µέσου φάσµατος µετακινήσεων � φασµάτων κανονισµού 
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Σχ. 3.5.61  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.62  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοταχυτήτων � φασµάτων κανονισµού 
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Σχ. 3.5.63  Σύγκριση µέσου φάσµατος µετακινήσεων � φασµάτων κανονισµού 
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Σχ. 3.5.64  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοεπιταχύνσεων � φασµάτων κανονισµού 
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Σχ. 3.5.65  Σύγκριση µέσου φάσµατος ψευδοταχυτήτων � φασµάτων κανονισµού 
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Σχ. 3.5.66  Σύγκριση µέσου φάσµατος µετακινήσεων � φασµάτων κανονισµού 
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Σχ. 3.5.67  Σύγκριση µέσων φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων µε τα αντίστοιχα του ΕΑΚ 2000, ανηγµένων στην ίδια µέγιστη επιτάχυνση εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.68  Σύγκριση µέσων φασµάτων ψευδοταχυτήτων µε τα αντίστοιχα του ΕΑΚ 2000, ανηγµένων στην ίδια µέγιστη επιτάχυνση εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.69  Σύγκριση µέσων φασµάτων µετακινήσεων µε τα αντίστοιχα του ΕΑΚ 2000, ανηγµένων στην ίδια µέγιστη επιτάχυνση εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

  
 
 

subsoil A
same PGA (EAK-A=0.1g) 

0

1

2

3

4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

T(sec)

Sp
a 

(m
/s

ec
2) ζ=2%: mean spec

ζ=2%: EAK
ζ=5%: mean spec
ζ=5%: EAK
ζ=10%: mean spec
ζ=10%: EAK

 
 
 

Σχ. 3.5.70  Σύγκριση µέσων φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων µε τα αντίστοιχα του ΕΑΚ 2000, ανηγµένων στην ίδια µέγιστη επιτάχυνση εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.71  Σύγκριση µέσων φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων µε τα αντίστοιχα του ΕΑΚ 2000, ανηγµένων στην ίδια µέγιστη επιτάχυνση εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ.3.5.72  Σύγκριση µέσων φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων µε τα αντίστοιχα του ΕΑΚ 2000, ανηγµένων στην ίδια µέγιστη επιτάχυνση εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.73  Σύγκριση µέσων φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων µε τα αντίστοιχα του ΕΑΚ 2000, ανηγµένων στην ίδια µέγιστη επιτάχυνση εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.74  Σύγκριση µέσων φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων µε τα αντίστοιχα του ΕΑΚ 2000, ανηγµένων στην ίδια µέγιστη επιτάχυνση εδάφους 
 

112 
 

 

 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.5.75  Σύγκριση µέσων φασµάτων ψευδοεπιταχύνσεων µε τα αντίστοιχα του ΕΑΚ 2000, ανηγµένων στην ίδια µέγιστη επιτάχυνση εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

 3. 6 ΦΑΣΗ 5 - ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ANΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜAΤΩΝ ΑΝΤΟΧΗΣ ΚΑΙ 
ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 

3.6.1 Εισαγωγή 

Η επικρατούσα σήµερα πρακτική είναι να σχεδιάζονται οι κατασκευές µε τέτοιον τρόπο ώστε 
στη διάρκεια ενός ισχυρού σεισµού να συµπεριφέρονται µεν ανελαστικά, αλλά οι αντίστοιχες 
απαιτήσεις πλαστιµότητας να µην ξεπερνούν τις τιµές που επιδιώκονταν στη φάση του 
σχεδιασµού και για τις οποίες είχαν διαµορφωθεί κατασκευαστικά οι κρίσιµες ζώνες των 
δοµικών στοιχείων. Είναι εποµένως ιδιαίτερα χρήσιµο, από πρακτική κυρίως σκοπιά, να 
υπολογιστούν ανελαστικά φάσµατα που να αντιστοιχούν σε σταθερή πλαστιµότητα (µ), που 
να δίνουν δηλαδή την απαιτούµενη αντοχή ενός συστήµατος ώστε αυτό να παρουσιάσει στη 
διάρκεια του σεισµού (για τον οποίο υπολογίζεται το φάσµα) µια επιθυµητή απαίτηση 
πλαστιµότητας. Ένα τέτοιο φάσµα µπορεί να προκύψει είτε µε παρεµβολή µεταξύ (πυκνών) 
καµπυλών φασµάτων σταθερής αντοχής, ή, ακριβέστερα, µε διαδοχική διόρθωση του 
επιπέδου της αντοχής Fy για κάθε ιδιοπερίοδο, µέχρι να επιτευχθεί (στα πλαίσια του 
αποδεκτού σφάλµατος, π.χ. 5%) η στοχευόµενη πλαστιµότητα. Το µέγεθος που συνήθως 
αποτελεί την τεταγµένη ενός τέτοιου φάσµατος είναι η ανηγµένη αντοχή, που άλλοτε 
εκφράζεται ως σεισµικός συντελεστής Cy = Fy/W (W=m⋅g το βάρος του συστήµατος) και 
άλλοτε ως Fy/(m⋅ag). 

Με βάση τη συνήθη στα ελαστικά φάσµατα πρακτική, οι τιµές των ανελαστικών φασµάτων 
σταθερής πλαστιµότητας µπορεί να οριστούν και ως εξής (Chopra 1995) 

 Sdy = uy  Spvy = ω uy  Spay = ω2 uy (3.6.1) 

Με βάση τους ορισµούς αυτούς, Sdy είναι η µετακίνηση διαρροής (uy) του συστήµατος και 
όχι η µέγιστη µετακίνησή του (umax) και εποµένως ένα διάγραµµα Sdy � Τ για σταθερό δείκτη 
µ λέγεται φάσµα µετακινήσεων διαρροής (και όχι φάσµα µετακινήσεων όπως 
προηγουµένως). Σε αντιστοιχία µε τους ορισµούς για το κλασικό ελαστικό φάσµα, το 
διάγραµµα Spvy � Τ λέγεται φάσµα ψευδοταχυτήτων και το διάγραµµα Spay � Τ λέγεται φάσµα 
ψευδο-επιταχύνσεων. Με τους ορισµούς αυτούς είναι δυνατή και η σχεδίαση των τριών 
φασµάτων στο ίδιο διάγραµµα υπό λογαριθµική κλίµακα, όπως ακριβώς και για τα ελαστικά 
φάσµατα. Είναι προφανές ότι το φάσµα των ψευδοεπιταχύνσεων Spay είναι το ίδιο ουσιαστικά 
µε εκείνο του Fy, δεδοµένου ότι Fy = m⋅ Spay, ενώ δεν συµβαίνει το ίδιο στην περίπτωση των 
Sd και Sdy. 

3.6.2 Μεθοδολογία 

Η διαδικασία για τον υπολογισµό των φασµάτων ενός ανελαστικού συστήµατος µπορεί να 
συνοψιστεί ως εξής (Chopra 1995): 

1. Καθορισµός της σεισµικής διέγερσης σε αριθµητική µορφή (ζεύγη επιταχύνσεων-
χρόνων). 

2. Επιλογή του ποσοστού απόσβεσης (ζ) για το οποίο θα υπολογιστεί το φάσµα (στα πλαίσια 
του παρόντος προγράµµατος λαµβάνεται σειρά τιµών ζ µεταξύ 0 και 30% για τα ελαστικά 
φάσµατα, αλλά τα ανελαστικά υπολογίστηκαν ενγένει για ζ=5%). 
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 3. Επιλογή µιας τιµής ιδιοπεριόδου Τ. 

4. Υπολογισµός του ελαστικού φάσµατος, δηλ. της ελαστικής απόκρισης u(t) του 
µονοβάθµιου συστήµατος στη διέγερση. Αυτός ο υπολογισµός δίνει, µεταξύ άλλων, τη 
µέγιστη ελαστική µετακίνηση uel του συστήµατος (δηλ. τη φασµατική µετακίνηση Sd) και 
την αντίστοιχη µέγιστη δύναµη Fel = k⋅uel. 

5. Υπολογισµός της απόκρισης u(t) του ελαστοπλαστικού µονοβάθµιου συστήµατος (για τα 
ίδια Τ και ζ) µε αντοχή Fy = α⋅Fel όπου α<1 ένα αρχικά επιλεγόµενο ποσοστό της µέγιστης 
δύναµης που προκύπτει για ελαστική συµπεριφορά. Από τη µέγιστη µετακίνηση umax του 
συστήµατος υπολογίζεται ο δείκτης πλαστιµότητας από τη σχέση 

  
y

max

u
u

=µ  (3.6.2) 

Ο υπολογισµός αυτός επαναλαµβάνεται για µια σειρά τιµών του α που να καλύπτουν την 
επιθυµητή περιοχή του µ, επιτρέποντας αριθµητικές παρεµβολές. 

6. Για κάθε στοχευόµενη πλαστιµότητα προσδιορίζεται η αντίστοιχη τιµή του α µε 
αριθµητική παρεµβολή στα αποτελέσµατα του βήµατος 5. Επισηµαίνεται ότι ο δείκτης µ 
δεν αυξάνει πάντα µε τη µείωση της αντοχής και σε µία τιµή του µ µπορεί να 
αντιστοιχούν περισσότερες τιµές της Fy = α⋅Fel. Για τους σκοπούς του αντισεισµικού 
σχεδιασµού πρέπει πάντα να λαµβάνεται η υψηλότερη τιµή της Fy. 

7. Οι φασµατικές τιµές µπορεί τώρα να υπολογιστούν από τις σχέσεις (3.6.1) µε βάση τη uy 
που προέκυψε από το προηγούµενο βήµα (uy= Fy/k0). 

8. Επαναλαµβάνονται τα βήµατα 3 ως 7 για µια σειρά ιδιοπεριόδων που ενδιαφέρουν για το 
σχεδιασµό. 

9. Επαναλαµβάνονται τα βήµατα 3 ως 8 για διάφορες τιµές του µ (συνήθως µεταξύ 2 και 6 ή 
περισσότερο). 

Εναλλακτικά στην προηγούµενη διαδικασία µπορεί το βήµα 5 να συνίσταται σε διαδοχικές 
διορθώσεις του α µέχρι να επιτευχθεί η στοχευόµενη µ, όπως προαναφέρθηκε, αποφεύγοντας 
έτσι τις αριθµητικές παρεµβολές. Παλιότερα προγράµµατα (π.χ. Mahin & Lin 1983) 
ακολουθούσαν τη διαδικασία των παρεµβολών, ενώ το πρόγραµµα INELSP-2k που 
αναπτύχθηκε στο Εργ. Σκυροδέµατος του ΑΠΘ (π.χ. Kappos 1999) και επεκτάθηκε και 
αναβαθµίστηκε στα πλαίσια του παρόντος προγράµµατος, ακολουθεί την εναλλακτική 
διαδικασία (διόρθωση α) που ενγένει δίνει ακριβέστερα αποτελέσµατα. 

3.6.3 Αποτελέσµατα 

Σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα για τη φάση 5 του παρόντος προγράµµατος, υπολογίστηκαν µε 
τη βοήθεια του INELSP-2k τα ανελαστικά φάσµατα αντοχής (Cy) και µετακίνησης (Sd) για 
όλα τα επιταχυνσιογραφήµατα του Πίν. 3.5.1. Τα ανελαστικά φάσµατα υπολογίστηκαν για 
τέσσερεις τιµές του δείκτη πλαστιµότητας µ, ήτοι 1.0 (ελαστική συµπεριφορά), 2.0 (χαµηλή 
πλαστιµότητα), 3.5 (µέση πλαστιµότητα) και 5.0 (υψηλή πλαστιµότητα). Τα φάσµατα αυτά 
δίνονται στο Παράρτηµα B της παρούσας έκθεσης (περιέχεται σε ξεχωριστό συνοδευτικό 
τεύχος). Όλα τα φάσµατα του Παραρτήµατος B έχουν υπολογιστεί για ανελαστική 
συµπεριφορά σύµφωνα µε το µοντέλο φθίνουσας δυσκαµψίας (πολύ αντιπροσωπευτικότερο 
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 της πραγµατικής συµπεριφοράς των κατασκευών απ� ότι το ελαστοπλαστικό) και για 
ποσοστό κράτυνσης (λόγο δυσκαµψίας µετά τη διαρροή προς την αντίστοιχη ελαστική) 
p=5% (τιµή αντιπροσωπευτική για κατασκευές από σκυρόδεµα) και λόγο απόσβεσης ζ=5%. 
Στη συνέχεια σχεδιάστηκαν τα µέσα ανελαστικά φάσµατα αντοχής και µετακίνησης 
(συνολικά και ανά κατηγορία εδάφους) κατ΄ αντιστοιχία προς τα ελαστικά. Σε κάθε 
περίπτωση η αναγωγή των επιταχυνσιογραφηµάτων έγινε ως προς τη µέση φασµατική ένταση 
της κατηγορίας που εξετάζεται, όπως και στα ελαστικά. Επιπλέον, για λόγους σύγκρισης των 
αποτελεσµάτων, υπολογίστηκαν (για τις καταγραφές σε έδαφος Γ του Πίν. 3.5.1) τα 
ανελαστικά φάσµατα τόσο µε χρήση του ελαστοπλαστικού µοντέλου µε κράτυνση 5% όσο 
και αυτά µε χρήση του µοντέλου φθίνουσας δυσκαµψίας αλλά για διάφορες τιµές µέτρου 
κράτυνσης (p=0%, 5%, 15%). 

 

3.6.3.1  Μέσα φάσµατα 

Τα µέσα ανελαστικά φάσµατα (από τις 67 συνιστώσες του Πίν. 3.5.1) δίνονται σε διάφορες 
µορφές στα σχήµατα 3.6.3 ως 3.6.32. Σε κάθε περίπτωση τα επιταχυνσιογραφήµατα βάσης 
έχουν αναχθεί στη µέση φασµατική ένταση της αντίστοιχης κατηγορίας σύµφωνα µε τους 
συντελεστές λ του Πίν. 3.5.1. Η αναγωγή µπορεί να γίνει είτε µε απευθείας πολλαπλασιασµό 
όλων των επιταχύνσεων του εδάφους µε τον εκάστοτε συντελεστή λ και στη συνέχεια 
υπολογισµό του (ανηγµένου) φάσµατος είτε µε υπολογισµό του φάσµατος αρχικά για λ0=1.0 
(φάσµατα του Παραρτήµατος Α) και στη συνέχεια πολλαπλασιασµό των φασµατικών τιµών 
επί λ. Είναι προφανές ότι στην περίπτωση των ελαστικών φασµάτων θα προκύψουν 
ταυτόσηµα αποτελέσµατα και µε τις δύο µεθόδους. Στα σχήµατα 3.6.1 και 3.6.2 φαίνονται τα 
ανελαστικά φάσµατα αντοχής και µετακίνησης αντίστοιχα των δύο συνιστωσών των σεισµών 
των Αλκυονίδων 1981 (µε τη µεγαλύτερη σχεδόν φασµατική ένταση και το µικρότερο λ) και 
της Ιερισσού 1983 (µε τη µικρότερη SI και το µεγαλύτερο λ) όπως προέκυψαν µε εφαρµογή 
της πρώτης (κόκκινες διακεκοµµένες γραµµές) είτε της δεύτερης (γαλάζιες συνεχείς γραµµές) 
µεθόδου αναγωγής για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας. Τα αποτελέσµατα είναι, όπως 
αναµενόταν, ταυτόσηµα στην περίπτωση των αντοχών (Σχ. 3.6.1) ενώ παρουσιάζονται 
αρκετές διαφορές στις ανελαστικές µετακινήσεις που αυξάνονται µε την αύξηση της 
πλαστιµότητας (Σχ. 3.6.2). Με βάση αυτά, τα ανελαστικά φάσµατα µετακινήσεων που 
παρουσιάζονται στη συνέχεια προέκυψαν µε πολλαπλασιασµό των επιταχύνσεων εδάφους 
(για κάθε συνιστώσα) επί τον αντίστοιχο συντελεστή αναγωγής λ και στη συνέχεια 
υπολογισµό του φάσµατος. 

Στα σχήµατα 3.6.3 ως 3.6.6 φαίνονται τα µέσα ανελαστικά φάσµατα αντοχής για το σύνολο 
των 67 καταγραφών (Σχ. 3.6.3) και για τα επιταχυνσιογραφήµατα της κατηγορίας εδάφους Α 
(Σχ. 3.6.4), Β (Σχ. 3.6.5) και Γ (Σχ. 3.6.6) του ΕΑΚ 2000 (Πιν. 3.5.1) για δείκτες 
πλαστιµότητας µ = 1.0, 2.0, 3.5 και 5.0, ενώ στα σχήµατα 3.6.7 ως 3.6.10 φαίνονται οι 
αντίστοιχοι συντελεστές διασποράς COV, οι οποίοι έχουν γενικά πολύ χαµηλές τιµές, γενικά 
µικρότερες από τις αντίστοιχες των ελαστικών φασµάτων. Το πρώτο που παρατηρείται από 
τα Σχ. 3.6.3÷3.6.6 είναι ότι η µορφή των ανελαστικών φασµάτων είναι διαφορετική από 
εκείνη των ελαστικών. Γενικά τα ανελαστικά φάσµατα είναι πιο οµαλά (λιγότερο έντονες 
διακυµάνσεις) και αυτή η τάση γίνεται εντονότερη όσο αυξάνει το επίπεδο πλαστιµότητας.  
Για µ≥3.5 οι απαιτήσεις αντοχής (για δεδοµένη µ) συνήθως µειώνονται συνεχώς µε την 
ιδιοπερίοδο. Η ανελαστική συµπεριφορά µειώνει πιο δραστικά τις απαιτήσεις αντοχής στις 
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 καταγραφές σε βράχο (Σχ. 3.6.4), αλλά, ανεξαρτήτως εδαφικών συνθηκών, η µείωση της 
ελαστικής απαίτησης (Fel) είναι πολύ σηµαντική στην περιοχή των µέσων και υψηλών 
ιδιοπεριόδων. Από πρακτική πλευρά, σηµαντική είναι η παρατήρηση ότι για µ≥3.5 η επιρροή 
του επιπέδου πλαστιµότητας στις απαιτήσεις αντοχής είναι µικρή. Συνέπεια αυτού είναι ότι 
µικρές µειώσεις της αντοχής κατασκευών µέσης και υψηλής πλαστιµότητας µπορεί να 
οδηγήσουν σε σηµαντική επαύξηση των απαιτήσεων πλαστιµότητας.  

Στα σχήµατα 3.6.11 ως 3.6.14 δίνονται τα µέσα ανελαστικά φάσµατα αντοχής και τα 
αντίστοιχα µέσα συν µία τυπική απόκλιση (ποσοστηµόριο 84%) για τις τρεις τιµές του δείκτη 
πλαστιµότητας µ = 2.0, 3.5 και 5.0 που αφορούν αφενός στο σύνολο των επιταχυνσιο-
γραφηµάτων (Σχ. 3.6.11) και αφετέρου χωριστά ανά κατηγορία εδάφους. Παρατηρείται ότι η 
µορφή των φασµάτων γενικά δεν αλλάζει όταν θεωρείται το ποσοστηµόριο 84% και ισχύουν 
οι προηγούµενες παρατηρήσεις, ιδιαίτερα για µ≥3.5, ενώ στη χαµηλή πλαστιµότητα (µ=2.0) 
εµφανίζονται έντονες αιχµές για Τ≈0.15sec, ιδίως στις καταγραφές σε βράχο (Σχ. 3.6.12).  

Η επιρροή των εδαφικών συνθηκών στα µέσα ανελαστικά φάσµατα αντοχής φαίνεται στα 
σχήµατα 3.6.15, 3.6.16 και 3.6.17 που αντιστοιχούν σε τιµές δείκτη πλαστιµότητας 2.0, 3.5 
και 5.0. Η αναγωγή των επιταχυνσιογραφηµάτων έγινε ως προς τη µέση φασµατική ένταση 
του συνόλου των θεωρούµενων καταγραφών. Παρατηρείται ότι οι απαιτήσεις αντοχής στις 
περιοχές µέσων και υψηλών ιδιοπεριόδων είναι γενικά πολύ µικρές ανεξάρτητα από τις 
εδαφικές συνθήκες. Η φασµατική ενίσχυση � στην περίπτωση της χαµηλής πλαστιµότητας � 
είναι µεγαλύτερη στα σκληρά εδάφη (Α) από ότι στα πιο µαλακά, ενώ για µέση και υψηλή 
πλαστιµότητα είναι γενικά πολύ µικρή, ανεξαρτήτως εδάφους. 

Μεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν και τα φάσµατα µετακινήσεων, ιδιαίτερα στα 
πλαίσια της σύγχρονης τάσης για αντισεισµικό σχεδιασµό µε βάση τις µετακινήσεις. Τα 
σχήµατα 3.6.18 ως 3.6.32 είναι τα αντίστοιχα των 3.6.3÷3.6.17 και αφορούν τις ανελαστικές 
µετακινήσεις. Μια πρώτη παρατήρηση είναι ότι το επίπεδο της πλαστιµότητας µ πολύ λίγο 
επηρεάζει την τιµή της µετακίνησης για περιόδους µέχρι περίπου 2.5 sec και αυτό γίνεται πιο 
έντονο όσο πιο σκληρό είναι το έδαφος. Βεβαίως, όπως αναµενόταν, οι απαιτήσεις 
µετακινήσεων αυξάνουν όσο πιο µαλακό είναι το έδαφος, ενγένει περισσότερο από ότι 
φαίνεται στα Σχ. 3.6.30 ως 3.6.32 (λόγω της αναγωγής των επιταχυνσιογραφηµάτων � βλ. 
παρ. 3.5.2.1). Ένα αξιοσηµείωτο χαρακτηριστικό, µε αρκετά γενική ισχύ, είναι ότι για 
χαµηλές ιδιοπεριόδους, µέχρι περίπου 0.5 sec, οι ανελαστικές µετακινήσεις είναι µεγαλύτερες 
των αντίστοιχων ελαστικών (µ=1), ενώ από κει και πέρα είτε οι µετακινήσεις είναι περίπου 
ίδιες (κανόνας ίσων µετακινήσεων) είτε οι ελαστικές µετακινήσεις είναι µεγαλύτερες από τις 
ανελαστικές. 

 

3.6.3.2 Επιρροή του µοντέλου υστερητικής συµπεριφοράς και του µέτρου κράτυνσης 

Στα σχήµατα 3.6.33 ως 3.6.36 φαίνεται η επιρροή του µοντέλου υστερητικής συµπεριφοράς 
στα ανελαστικά φάσµατα αντοχής (Σχ. 3.6.33 και 3.6.34) και µετακινήσεων (Σχ. 3.6.35 και 
3.6.36). Όλες οι αναλύσεις έγιναν για τρεις τιµές δείκτη πλαστιµότητας (µ=2.0, 3.5 και 5.0) 
και για µέτρο κράτυνσης p=5%.  Στα σχήµατα 3.6.33÷3.6.36 µε γαλάζια γραµµή φαίνονται τα 
φάσµατα που προέκυψαν µε χρήση του ελαστοπλαστικού µοντέλου µε κράτυνση ενώ µε 
κόκκινη γραµµή τα αντίστοιχα για το µοντέλο φθίνουσας δυσκαµψίας, που γενικά 
ανταποκρίνεται περισσότερο στην πραγµατική συµπεριφορά των κατασκευών και είναι αυτό 
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 που χρησιµοποιήθηκε γενικά στα πλαίσια της παρούσας. Στα Σχ. 3.6.33 και 3.6.35 φαίνονται 
τα φάσµατα που προέκυψαν για συγκεκριµένες καταγραφές και ειδικότερα για τις δύο 
συνιστώσες των σεισµών των Αλκυονίδων 1981 (Σχ. 3.6.33α, β και 3.6.35α, β), της 
Ζακύνθου 1988 (Σχ. 3.6.33γ, δ και 3.6.35γ, δ) και της Κοζάνης 17-5-1995 (στο Χρώµιο) (Σχ. 
3.6.33ε, στ και 3.6.35ε, στ), ενώ στα Σχ. 3.6.34 και 3.6.36 τα µέσα φάσµατα για όλες τις 
καταγραφές του Πίν. 3.5.1 σε έδαφος Γ κατά ΕΑΚ 2000, ανηγµένες στη µέση φασµατική 
ένταση της κατηγορίας. 

Από τη σύγκριση των Σχ. 3.6.33α÷στ δε φαίνεται να υπάρχει σαφής τάση διαφοροποίησης 
του φάσµατος αντοχής που υπολογίζεται µε χρήση του ελαστοπλαστικού µοντέλου σε σχέση 
µε αυτό για το µοντέλο φθίνουσας δυσκαµψίας, ενώ είναι σαφής η επιρροή του 
επιταχυνσιογραφήµατος βάσης στα αποτελέσµατα της δυναµικής ανάλυσης, γεγονός που έχει 
επισηµανθεί πολλές φορές στο παρελθόν και επιβάλλει, σε κάθε περίπτωση, τη χρήση 
περισσοτέρων επιταχυνσιογραφηµάτων και εξαγωγή συµπερασµάτων µετά από στατιστική 
επεξεργασία. Όσον αφορά στα µέσα φάσµατα αντοχής (Σχ. 3.6.34), η επιρροή του µοντέλου 
υστερητικής συµπεριφοράς δε φαίνεται να είναι σηµαντική. Οι ανελαστικές µετακινήσεις που 
προκύπτουν µε χρήση του ελαστοπλαστικού µοντέλου φαίνεται να είναι µικρότερες από 
αυτές του µοντέλου φθίνουσας δυσκαµψίας για χαµηλές ιδιοπεριόδους (περίπου Τ<0.5) αλλά 
µεγαλύτερες απ� αυτές όταν Τ≥0.70sec, όπως φαίνεται από τα µέσα φάσµατα του Σχ. 3.6.36 
αλλά και από τα περισσότερα φάσµατα των Σχ. 3.6.35. Η επικρατούσα άποψη είναι ότι ο 
λόγος της ανελαστικής µετακίνησης για συστήµατα µε φθίνουσα δυσκαµψία προς την 
αντίστοιχη µετακίνηση για ελαστοπλαστικά συστήµατα (συντελεστής C2 στη FEMA 273) 
είναι µεγαλύτερος της µονάδας για χαµηλές Τ και ίσος προς 1.0 για υψηλές Τ (π.χ. Whittaker 
et al. 1999), άρα υπάρχει ένδειξη για διαφοροποίηση των ελληνικών επιταχυνσιογραφηµάτων 
(σε σχέση µε τα «ξένα») στην περιοχή των υψηλών ιδιοπεριόδων, που πάντως θέλει 
περαιτέρω διερεύνηση, κυρίως σε σχέση µε την επιρροή του εδάφους στο 
επιταχυνσιογράφηµα.  

Η επιρροή του ποσοστού κράτυνσης µετά την ανελαστικοποίηση φαίνεται στα Σχ. 3.6.37 ως 
3.6.40, στα οποία φαίνονται τα ανελαστικά φάσµατα αντοχής (Σχ. 3.6.37 και 3.6.38) και 
µετακινήσεων (Σχ. 3.6.39 και 3.6.40) για µεµονωµένους σεισµούς (Σχ. 3.6.37 και 3.6.39) και 
ως µέσες τιµές (Σχ. 3.6.38 και 3.6.40). Οι αναλύσεις έγιναν µε χρήση του µοντέλου 
φθίνουσας δυσκαµψίας για ποσοστά κράτυνσης 0% (πλαστική συµπεριφορά), 5% (συνήθης 
τιµή κράτυνσης, αντιπροσωπευτική για κατασκευές από σκυρόδεµα) και 15%. Στα Σχ. 
3.6.37÷3.6.40 µε γαλάζια γραµµή φαίνονται τα αποτελέσµατα για p=0%, µε κόκκινη για 
p=5% και µε πράσινη για p=15%. Από τα σχήµατα φαίνεται ότι η τιµή του ποσοστού 
κράτυνσης δεν επηρεάζει σηµαντικά τις αντοχές, µε τη γενική τάση να είναι µείωση της 
απαιτούµενης αντοχής Cy µε την αύξηση της κράτυνσης (όπως και αναµενόταν), τουλάχιστο 
στην περιοχή των χαµηλότερων ιδιοπεριόδων. Επίσης, και οι ανελαστικές µετακινήσεις 
φαίνεται να αυξάνονται ελαφρά µε τη µείωση του p (µείωση της αποµένουσας δυσκαµψίας 
µετά τη διαρροή), χωρίς όµως οι διαφορές να είναι σηµαντικές. 
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Σχ. 3.6.1(α)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορους τρόπους αναγωγής του επιταχυνσιογραφήµατος βάσης 
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Σχ. 3.6.1(β)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορους τρόπους αναγωγής του επιταχυνσιογραφήµατος βάσης 
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Σχ. 3.6.1(γ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορους τρόπους αναγωγής του επιταχυνσιογραφήµατος βάσης 
 

121 
 

 

 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

  
 
 

POL183-2  -  TRANS

0
20
40
60
80

100
120
140

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

T (sec)

C
y 

(%
)

S(λ) - µ=2.0
S(λ) - µ=3.5
S(λ) - µ=5.0
λS(1) - µ=2.0
λS(1) - µ=3.5
λS(1) - µ=5.0

 
 
 

Σχ. 3.6.1(δ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορους τρόπους αναγωγής του επιταχυνσιογραφήµατος βάσης 
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Σχ. 3.6.2(α)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορους τρόπους αναγωγής του επιταχυνσιογραφήµατος βάσης 
 

123 
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Σχ. 3.6.2(β)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορους τρόπους αναγωγής του επιταχυνσιογραφήµατος βάσης 
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Σχ. 3.6.2(γ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορους τρόπους αναγωγής του επιταχυνσιογραφήµατος βάσης 
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Σχ. 3.6.2(δ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορους τρόπους αναγωγής του επιταχυνσιογραφήµατος βάσης 
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Σχ. 3.6.3  Μέσο ανελαστικό φάσµα αντοχής για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας (σύνολο καταγραφών) 
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Σχ. 3.6.4  Μέσο ανελαστικό φάσµα αντοχής για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας (κατηγορία εδάφους Α) 
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Σχ. 3.6.5  Μέσο ανελαστικό φάσµα αντοχής για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας (κατηγορία εδάφους Β) 
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Σχ. 3.6.6  Μέσο ανελαστικό φάσµα αντοχής για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας (κατηγορία εδάφους Γ) 
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Σχ. 3.6.7  Συντελεστές διασποράς φασµάτων αντοχής (σύνολο καταγραφών) 
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Σχ. 3.6.8  Συντελεστές διασποράς φασµάτων αντοχής (έδαφος A) 
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Σχ. 3.6.9  Συντελεστές διασποράς φασµάτων αντοχής (έδαφος Β) 
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Σχ. 3.6.10  Συντελεστές διασποράς φασµάτων αντοχής (έδαφος Γ) 
 

134 
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Σχ. 3.6.11  Στατιστική επεξεργασία ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας 
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Σχ. 3.6.12  Στατιστική επεξεργασία ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας 
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Σχ. 3.6.13  Στατιστική επεξεργασία ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας 
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Σχ. 3.6.14  Στατιστική επεξεργασία ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας 
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Σχ. 3.6.15  Μέσο ανελαστικό φάσµα αντοχής για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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Σχ. 3.6.16  Μέσο ανελαστικό φάσµα αντοχής για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.17  Μέσο ανελαστικό φάσµα αντοχής για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.18  Μέσο ανελαστικό φάσµα µετακινήσεων για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.19  Μέσο ανελαστικό φάσµα µετακινήσεων για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας (κατηγορία εδάφους Α) 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.20  Μέσο ανελαστικό φάσµα µετακινήσεων για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας (κατηγορία εδάφους Β) 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.21  Μέσο ανελαστικό φάσµα µετακινήσεων για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας (κατηγορία εδάφους Γ) 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.22  Συντελεστές διασποράς φασµάτων µετακινήσεων  
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.23  Συντελεστές διασποράς φασµάτων µετακινήσεων  
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.24  Συντελεστές διασποράς φασµάτων µετακινήσεων  
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.25  Συντελεστές διασποράς φασµάτων µετακινήσεων  
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.26  Στατιστική επεξεργασία ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.27  Στατιστική επεξεργασία ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.28  Στατιστική επεξεργασία ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.29  Στατιστική επεξεργασία ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.30  Μέσο ανελαστικό φάσµα µετακινήσεων για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.31  Μέσο ανελαστικό φάσµα µετακινήσεων για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.32  Μέσο ανελαστικό φάσµα µετακινήσεων για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.33(α)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.33(β)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.33(γ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.33(δ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.33(ε)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.33(στ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.34  Σύγκριση µέσων ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.35(α)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.35(β)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.35(γ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.35(δ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

  
 
 

CHROM032 - LONG 

0

5

10

15

20

25

30

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

T(sec)

Sd
 (m

m
)

µ=2.0 elastoplastic
µ=2.0 Clough
µ=3.5 elastoplastic
µ=3.5 Clough
µ=5.0 elastoplastic
µ=5.0 Clough

 
 
 

Σχ. 3.6.35(ε)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.35(στ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.36  Σύγκριση µέσων ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.37(α)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.37(β)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.37(γ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.37(δ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.37(ε)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.37(στ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
 

176 
 

 

 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.38  Σύγκριση µέσων ανελαστικών φασµάτων αντοχής για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.39(α)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.39(β)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.39(γ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.39(δ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.39(ε)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.39(στ)  Σύγκριση ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
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Σχ. 3.6.40  Σύγκριση µέσων ανελαστικών φασµάτων µετακινήσεων για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

 3. 7  ΦΑΣΗ 6 � ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ qµ ΤΟΥ ∆ΕΙΚΤΗ 
 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
 

Αντικείµενο της παρούσας φάσης είναι ο υπολογισµός της συνιστώσας qµ του δείκτη 
συµπεριφοράς (q), η οποία εξαρτάται από την πλαστιµότητα (βλ. και Kappos 1999) και 
προκύπτει από τη διαίρεση των τεταγµένων των ελαστικών και ανελαστικών φασµάτων 
αντοχής 

 
iny

ely

C
C

q
,

,=µ  (3.7.1) 

Στα σχήµατα 3.7.1 ως 3.7.4 φαίνονται οι συνιστώσες qµ, συνολικά και ανά κατηγορία 
εδάφους, που προέκυψαν από τα µέσα φάσµατα των σχηµάτων 3.6.3 ως 3.6.6 µε εφαρµογή 
της ανωτέρω σχέσης. Όπως φαίνεται από τα σχήµατα, η µορφή των διαγραµµάτων είναι 
παρόµοια, ανεξάρτητα από την τιµή της πλαστιµότητας ή την κατηγορία εδάφους. 
Συγκεκριµένα, οι τιµές των qµ αυξάνονται µε την αύξηση της ιδιοπεριόδου µέχρι κάποια τιµή 
Τ1 περίπου ίση µε 0.35 sec για έδαφος Α και περίπου 0.50 sec για έδαφος Β και Γ, ενώ στη 
συνέχεια σταθεροποιούνται (σε µια τιµή qµ ≈ 1.20µ, όπου µ ο δείκτης πλαστιµότητας) µέχρι 
περίπου την τιµή Τ2 ≈ 2.5sec, και στη συνέχεια µειώνονται ελαφρά. Από τα σχήµατα 3.7.5 ως 
3.7.7, στα οποία φαίνεται η εξάρτηση των qµ από τις εδαφικές συνθήκες, προκύπτει ότι οι 
συντελεστές qµ είναι µεγαλύτεροι στα σκληρότερα εδάφη για χαµηλές τιµές ιδιοπεριόδων 
(Τ<0.5), ενώ στην περιοχή των µέσων και ψηλών ιδιοπεριόδων συµβαίνει ακριβώς το 
αντίθετο. 

Από το Σχ. 3.7.8 φαίνεται ότι οι συνιστώσες qµ προκύπτουν ελαφρά χαµηλότερες µε χρήση 
του ελαστοπλαστικού µοντέλου υστερητικής συµπεριφοράς, µε τη διαφορά να αυξάνεται µε 
την αύξηση της πλαστιµότητας. Εξάλλου, από το Σχ. 3.7.9 προκύπτει ότι οι τιµές των qµ 
αυξάνονται µε την αύξηση του ποσοστού κράτυνσης, µε τη διαφορά να αυξάνεται και πάλι µε 
την πλαστιµότητα. 

Για πρακτικούς σκοπούς είναι χρήσιµη η εξαγωγή (κατά το δυνατό απλών) σχέσεων για τον 
υπολογισµό των qµ συναρτήσει της ιδιοπεριόδου Τ, του δείκτη πλαστιµότητας µ, και πιθανώς 
της κατηγορίας εδάφους. Σε προηγούµενη µελέτη µέλους της Ερευν. Οµάδας (Kappos 1999), 
βασισµένη σε περιορισµένο αριθµό ελληνικών επιταχυνσιογραφηµάτων, είχε παρατηρηθεί 
σχετικά καλή σύµπτωση των υπολογισθέντων συνιστωσών qµ µε εκείνες που προέκυπταν από 
τις αντίστοιχες σχέσεις των Miranda & Bertero (1994).  

Στα πλαίσια του παρόντος προγράµµατος έγινε προσπάθεια εύρεσης βελτιωµένων σχέσεων 
για την εκτίµηση των qµ. Κατεβλήθη προσπάθεια προσδιορισµού µίας εξίσωσης του τύπου 
qµ = qµ(Τ, µi) σχετικά απλής µορφής που να αποτελεί µία καλή προσέγγιση των 
υπολογισθέντων δεδοµένων. Επίσης η εξίσωση που θα προταθεί θα πρέπει, κατά το δυνατόν, 
να πληροί ορισµένες οριακές συνθήκες, που περιγράφονται παρακάτω. 

Από τον ορισµό του συντελεστή qµ (εξ. 3.7.1), καθίσταται προφανές ότι για κάθε εδαφική 
κίνηση, ανεξάρτητα της περιόδου της κατασκευής, για συστήµατα που συµπεριφέρονται 
ελαστικά (µi = 1), ο συντελεστής πρέπει να πληροί την ακόλουθη συνθήκη  

 qµ = qµ(Τ, µi = 1) =1 (3.7.2) 
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 Για πολύ άκαµπτα συστήµατα, των οποίων η µετακίνηση διαρροής τείνει στο µηδέν (δηλ.  
uy → 0, T → 0), ακόµη και µία πολύ µικρή µείωση της εγκάρσιας αντοχής που απαιτείται για 
να διατηρήσει το σύστηµα στην ελαστική περιοχή, οδηγεί σε µεγάλες ανελαστικές 
µετατοπίσεις. Έτσι, για οιοδήποτε εδαφική κίνηση, η ανελαστική απαίτηση αντοχής σε αυτά 
τα συστήµατα είναι ίδια µε την ελαστική απαίτηση αντοχής, και εποµένως ο συντελεστής qµ  
πρέπει να πληροί την ακόλουθη συνθήκη 

 qµ = qµ(Τ→ 0, µi ) =1 (3.7.3) 

Για ιδιαίτερα εύκαµπτα συστήµατα (δηλ. T → ∞), ανεξάρτητα από την αντοχή του 
συστήµατος, η µέγιστη σχετική µετατόπιση τείνει προς τη µέγιστη εδαφική µετατόπιση. 
Εποµένως, για οιοδήποτε εδαφική κίνηση, η ανελαστική απαίτηση αντοχής ισούται µε την 
ελαστική απαίτηση αντοχής διηρηµένη µε το συντελεστή πλαστιµότητας µετακινήσεων, και ο 
συντελεστής  qµ  πρέπει να πληροί την ακόλουθη συνθήκη 

 qµ = qµ(Τ→ ∞, µi ) = µi (3.7.4) 

 

Εκρίθη επίσης, από τα µέλη της ερευνητικής οµάδας, επιθυµητό να προταθεί κοινής µορφής 
εξίσωση που, µε απλή αλλαγή κάποιων συντελεστών, να προσοµοιώνει τα υπολογισθέντα 
δεδοµένα, τόσο για τον µέσο όρο όλων των καταγραφών, ανεξάρτητα των εδαφικών 
συνθηκών, όσο και τον µέσο όρο για κάθε κατηγορία εδάφους ξεχωριστά. 

Με βάση τις παραπάνω απαιτήσεις, και κατόπιν σχετικών αναλύσεων µε τη βοήθεια ειδικού 
λογισµικού, προτείνεται για τον συντελεστή qµ η παρακάτω έκφραση 

 
2

1

ln (ln )
q BA C T D T
µ

µ

=
+ + +

 (3.7.5) 

όπου οι συντελεστές Α, Β, C και D παίρνουν τις τιµές που φαίνονται στον πίνακα 3.7.1 
ανάλογα αν η εξίσωση πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 
από το µέσο όρο όλων των καταγραφών που χρησιµοποιήθηκαν (ανεξάρτητα των εδαφικών 
συνθηκών), ή για τα αποτελέσµατα από το µέσο όρο κάθε εδαφικής κατηγορίας Α, Β και Γ 
κατά ΕΑΚ 2000 ξεχωριστά (δες σχετικά  § 3.4.3). Στην τελευταία σειρά του πίνακα δίνεται 
και ο υπολογισθείς συντελεστής συσχέτισης (r2) µεταξύ της προτεινόµενης εξίσωσης και των 
εκάστοτε υπολογισθέντων δεδοµένων. 

Στο σχήµα 3.7.10 παρουσιάζεται σε τρισδιάστατη απεικόνιση, ο συντελεστής qµ, όπως 
προκύπτει από την εξ. (3.7.5) για το σύνολο των καταγραφών (ανεξαρτήτως των εδαφικών 
συνθηκών), καθώς και τα αντίστοιχα υπολογισθέντα από τις καταγραφές δεδοµένα. Στο 
Σχήµα 3.7.11 παρουσιάζεται η ίδια πληροφορία, σε δισδιάστατη µορφή, για  τις τρεις τιµές 
της πλαστιµότητας για τις οποίες έγιναν οι υπολογισµοί (µ=2, 3.5 και 5). Από το σχήµα 
καθίσταται προφανές, ότι η προτεινόµενη έκφραση για τον συντελεστή qµ πληροί 
ικανοποιητικά τις συνθήκες (3.7.3) και (3.7.4). Στο ίδιο σχήµα  περιλαµβάνεται επίσης και η 
περίπτωση µ=1, και αυτό απλώς για να καταδειχθεί ότι η προτεινόµενη έκφραση (3.7.5) για 
τον συντελεστή qµ πληροί επίσης, σε ικανοποιητικό βαθµό, και τη συνθήκη (3.7.2). Φυσικά 
στην πράξη, η χρήση της έκφρασης (3.7.5) θα γίνει µόνο για τιµές πλαστιµότητας µ>1. 
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 Πίνακας 3.7.1 Συντελεστές της εξίσωσης (3.7.5) (qµ) ανάλογα µε τις εδαφικές συνθήκες και 
αντίστοιχοι συντελεστές συσχέτισης 

 

 
Σύνολο καταγραφών 

Καταγραφές σε 
έδαφος Α 

(ΕΑΚ2000) 

Καταγραφές σε 
έδαφος Β 

(ΕΑΚ2000) 

Καταγραφές σε 
έδαφος Γ 

(ΕΑΚ2000) 

Α -0.0323905523446867 -0.0236529589983272 -0.0387031465625271 -0.0290629267044825 

Β 0.905294644703507 0.890020730484904 0.940167720050134 0.849988096620044 

C -0.000171488073420231 0.00145245437958275 0.000384000634642034 -0.00247829623900176 

D 0.0347275204870476 0.0222249874005508 0.037940600844307 0.0433404569104767 

r2 0.990049567582401 0.958541323690776 0.990810518361168 0.977792984712303 

 

 

Στα Σχ. 3.7.12 και 3.7.13 παρουσιάζεται κατ� αναλογία η αντίστοιχη πληροφορία µε αυτή 
των Σχ. 3.7.10 και 3.7.11, αλλά για την περίπτωση των αποτελεσµάτων από τις καταγραφές 
σε σταθµούς µε εδαφικές συνθήκες κατηγορίας Α (κατά ΕΑΚ2000). Αντίστοιχα στα Σχ. 
3.7.14 και 3.7.15 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για την περίπτωση εδαφικών συνθηκών 
κατηγορίας Β (κατά ΕΑΚ2000). Τα αποτελέσµατα για την περίπτωση εδαφικών συνθηκών 
κατηγορίας Γ (κατά ΕΑΚ2000), παρουσιάζονται τέλος στα Σχ. 3.7.16 και 3.7.17. Όπως 
προκύπτει από την επισκόπιση όλων των σχηµάτων, η προτεινόµενη έκφραση για το qµ (εξ. 
3.7.5 και κατάλληλοι συντελεστές από Πίν. 3.7.1) είναι σε θέση να περιγράψει ικανοποιητικά 
τα υπολογισθέντα αποτελέσµατα για κάθε κατηγορία εδάφους, ενώ σε κάθε περίπτωση 
πληροί ικανοποιητικά και τις συνθήκες (3.7.2) ÷ (3.7.4). 
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Σχ. 3.7.1  Συνιστώσα qµ του δείκτη συµπεριφοράς για διάφορες τιµές του δείκτη πλαστιµότητας 
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Σχ. 3.7.2  Συνιστώσα qµ του δείκτη συµπεριφοράς για διάφορες τιµές του δείκτη πλαστιµότητας (κατηγορία εδάφους Α) 
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Σχ. 3.7.3  Συνιστώσα qµ του δείκτη συµπεριφοράς για διάφορες τιµές του δείκτη πλαστιµότητας (κατηγορία εδάφους Β) 
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Σχ. 3.7.4  Συνιστώσα qµ του δείκτη συµπεριφοράς για διάφορες τιµές του δείκτη πλαστιµότητας (κατηγορία εδάφους Γ) 
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Σχ. 3.7.5  Συνιστώσα qµ του δείκτη συµπεριφοράς για δείκτη πλαστιµότητας µ=2, για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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Σχ. 3.7.6  Συνιστώσα qµ του δείκτη συµπεριφοράς για δείκτη πλαστιµότητας µ=3.5, για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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Σχ. 3.7.7  Συνιστώσα qµ του δείκτη συµπεριφοράς για δείκτη πλαστιµότητας µ=5, για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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Σχ. 3.7.8  Σύγκριση συντελεστών συµπεριφοράς qµ για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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Σχ. 3.7.9  Σύγκριση συντελεστών συµπεριφοράς qµ για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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Σχ. 3.7.10  Προτεινόµενος συντελεστής συµπεριφοράς qµ για το σύνολο των καταγραφών (ανεξαρτήτως εδαφικών συνθηκών) 
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Σχ. 3.7.11  Προτεινόµενος συντελεστής συµπεριφοράς qµ για το σύνολο των καταγραφών (ανεξαρτήτως εδαφικών συνθηκών) 
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Σχ. 3.7.12  Προτεινόµενος συντελεστής συµπεριφοράς qµ για έδαφος κατηγορίας Α   (ΕΑΚ2000) 
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Σχ. 3.7.13  Προτεινόµενος συντελεστής συµπεριφοράς qµ για έδαφος κατηγορίας Α   (ΕΑΚ2000) 
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Σχ. 3.7.14  Προτεινόµενος συντελεστής συµπεριφοράς qµ για έδαφος κατηγορίας Β   (ΕΑΚ2000) 
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Έδαφος Κατηγορίας Β (ΕΑΚ2000) 
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Σχ. 3.7.15  Προτεινόµενος συντελεστής συµπεριφοράς qµ για έδαφος κατηγορίας Β   (ΕΑΚ2000) 
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Σχ. 3.7.16  Προτεινόµενος συντελεστής συµπεριφοράς qµ για έδαφος κατηγορίας Γ   (ΕΑΚ2000) 
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Έδαφος Κατηγορίας Γ (ΕΑΚ2000) 
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Σχ. 3.7.17  Προτεινόµενος συντελεστής συµπεριφοράς qµ για έδαφος κατηγορίας Γ   (ΕΑΚ2000) 
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 3.8  ΦΑΣΗ 7 � ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΝΑΓΩΓΗΣ ΤΗΣ 
ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ η 

Αντικείµενο της παρούσας φάσης είναι ο υπολογισµός του συντελεστή αναγωγής της 
µετακίνησης η (ή ∆µ ή Cµ) που προκύπτει από τη διαίρεση των τεταγµένων των ανελαστικών 
προς τις αντίστοιχες των ελαστικών φασµάτων µετακινήσεων 

 
eld

ind

S
S

,

,=η  (3.8.1) 

Στα σχήµατα 3.8.1 ως 3.8.4 φαίνονται οι συντελεστές η, συνολικά και ανά κατηγορία 
εδάφους, που προέκυψαν από τα µέσα φάσµατα των σχηµάτων 3.6.18 ως 3.6.21 µε εφαρµογή 
της ανωτέρω σχέσης, ενώ στα σχήµατα 3.8.5 ως 3.8.7 φαίνεται η επιρροή του η από τις 
εδαφικές συνθήκες. Όπως φαίνεται από τα σχήµατα, η τιµή του η είναι σηµαντικά 
µεγαλύτερη της µονάδας (ανελαστική µετακίνηση µεγαλύτερη της ελαστικής) για τις πολύ 
χαµηλές ιδιοπεριόδους και µειώνεται συνεχώς µε την αύξηση του Τ µέχρι µια τιµή 
Τ≈0.15÷0.20sec, ενώ στη συνέχεια σταθεροποιείται σε τιµές ελαφρά χαµηλότερες από τη 
µονάδα. Η εικόνα αυτή είναι σταθερή και επηρεάζεται µόνο ελαφρά από την επιθυµητή 
πλαστιµότητα και την κατηγορία εδάφους (Σχ. 3.8.1÷3.8.7). Όπως αναµενόταν, οι τιµές του η 
στην περιοχή των χαµηλών Τ είναι αυξηµένες, ισχύει µάλιστα µε καλή προσέγγιση η 
παρατήρηση άλλων ερευνητών (Miranda 2000) ότι για Τ→0, η→µ. Η εικόνα αυτή 
επηρεάζεται µόνο ελαφρά και από το µοντέλο υστερητικής συµπεριφοράς (Σχ. 3.8.8) ή το 
ποσοστό κράτυνσης (Σχ. 3.8.9), σηµειώνεται, πάντως, ότι για την ενδιάµεση κατηγορία 
εδάφους (Β), η τιµή του η για υψηλές Τ είναι κοντύτερα στη µονάδα στην περίπτωση του 
ελαστοπλαστικού συστήµατος. 

Για πρακτικούς σκοπούς είναι χρήσιµη η εξαγωγή (κατά το δυνατό απλών) σχέσεων για τον 
υπολογισµό των η συναρτήσει της ιδιοπεριόδου Τ, του δείκτη πλαστιµότητας µ, και πιθανώς 
της κατηγορίας εδάφους, αν και η πρόσφατη δουλειά του Miranda (2000) που συνοψίζεται 
στο Σχ. 3.8.10 δείχνει ότι για συνήθη (δηλ. όχι πολύ µαλακά) εδάφη (Vs>180 m/s), η επιρροή 
του εδάφους µπορεί να αγνοηθεί για τις ανάγκες του σχεδιασµού. Η προτεινόµενη από τον 
Miranda σχέση είναι 

 (
1

8.012exp111
−

−








−








−+= µ

µ
η T )  (3.8.2) 

 

Στα πλαίσια του παρόντος προγράµµατος έγινε προσπάθεια εύρεσης βελτιωµένων σχέσεων 
για την εκτίµηση του η. Κατ� αναλογία µε τον προσδιορισµό του δείκτη συµπεριφοράς qµ 
(δες  σχετικά § 3.7), έγινε και για το συντελεστή αναγωγής της µετακίνησης η η προσπάθεια  
εύρεσης µιας εξίσωσης, η οποία να περιγράφει ικανοποιητικά τα υπολογισθέντα 
αποτελέσµατα, τόσο για το σύνολο των καταγραφών, όσο και για την περίπτωση θεώρησης 
ξεχωριστά των εδαφικών συνθηκών Α, Β και Γ (κατά ΕΑΚ 2000).  

Από τον ορισµό του συντελεστή η (εξ. 3.8.1), καθίσταται προφανές ότι για κάθε εδαφική 
κίνηση, ανεξάρτητα της περιόδου της κατασκευής, για συστήµατα που συµπεριφέρονται 
ελαστικά (µi = 1), ο συντελεστής πρέπει να πληροί την ακόλουθη συνθήκη  

205 
 

 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

  η = η (Τ, µi = 1) =1 (3.8.2) 

 

Παράλληλα, από τις πρώτες ήδη προσπάθειες υπολογισµού ανελαστικών φασµάτων 
µετακινήσεων (πχ. Veletsos & Newmark 1960 και Veletsos et al. 1965), παρατηρήθηκε ότι 
για µονοβάθµιους φορείς µε µεγάλη περίοδο (πχ. µε Τ  > 1 ÷ 2 sec), οι µέγιστες 
παραµορφώσεις των ανελαστικών και των αντίστοιχων ελαστικών συστηµάτων προκύπτουν 
πρακτικά ίδιες. Αντίθετα, στις περιοχές των µέσων και µικρών περιόδων, οι ανελαστικές 
µετακινήσεις εξαρτώνται σηµαντικά από την ιδιοπερίοδο του συστήµατος, και ιδιαίτερα στην 
περιοχή των µικρών περιόδων, οι ανελαστικές µετατοπίσεις προκύπτουν σηµαντικά 
µεγαλύτερες των ελαστικών. Εποµένως, ο συντελεστής αναγωγής της µετακίνησης  η πρέπει 
να πληροί την ακόλουθη συνθήκη 

 η= η(Τ→ ∞, µi ) = 1 (3.8.3) 

 

Με βάση τις παραπάνω απαιτήσεις, και κατόπιν σχετικών αναλύσεων µε τη βοήθεια ειδικού 
λογισµικού, προτείνεται για τον συντελεστή η η παρακάτω έκφραση 

 2 2.5 2
2 1

ln lnln (ln ) T G H IA B C D E T F
T T T T.5 2

µη µ µ µ
µ

= + + + + + + + +  (3.8.4) 

όπου οι συντελεστές Α, Β, C, D, E, F, G, H και I παίρνουν τις τιµές που φαίνονται στον 
πίνακα 3.8.1, ανάλογα αν η εξίσωση πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν από το µέσο όρο όλων των καταγραφών που χρησιµοποιήθηκαν (ανεξάρτητα των 
εδαφικών συνθηκών), ή για τα αποτελέσµατα από το µέσο όρο κάθε εδαφικής κατηγορίας Α, 
Β και Γ κατά ΕΑΚ 2000 ξεχωριστά (δες σχετικά  § 3.4.3). Στην τελευταία σειρά του πίνακα 
δίνεται και ο υπολογισθείς συντελεστής συσχέτισης (r2) µεταξύ της προτεινόµενης εξίσωσης 
και των εκάστοτε υπολογισθέντων δεδοµένων.  

Στο σχήµα 3.8.11 παρουσιάζεται σε τρισδιάστατη απεικόνιση, ο συντελεστής η, όπως 
προκύπτει από την εξ. (3.8.4) για το σύνολο των καταγραφών (ανεξαρτήτως των εδαφικών 
συνθηκών), καθώς και τα αντίστοιχα υπολογισθέντα από τις καταγραφές δεδοµένα. Στο 
σχήµα 3.8.12 παρουσιάζεται η ίδια πληροφορία, σε δισδιάστατη µορφή, για  τις τρεις τιµές 
της πλαστιµότητας για τις οποίες έγιναν οι υπολογισµοί (µ=2, 3.5 και 5). Από το σχήµα 
καθίσταται προφανές, ότι η προτεινόµενη έκφραση για τον συντελεστή η πληροί 
ικανοποιητικά τη συνθήκη (3.8.3). Στο ίδιο σχήµα  περιλαµβάνεται επίσης και η περίπτωση 
µ=1, και αυτό απλώς για να καταδειχθεί ότι η προτεινόµενη έκφραση (3.8.4) για τον 
συντελεστή η πληροί επίσης, ως ένα βαθµό, και τη συνθήκη (3.8.2). Φυσικά στην πράξη, η 
χρήση της έκφρασης (3.8.4) θα γίνει µόνο για τιµές πλαστιµότητας µ>1. 

Στα Σχ. 3.8.13 και 3.8.14 παρουσιάζεται κατ� αναλογία η αντίστοιχη πληροφορία µε αυτή 
των Σχ. 3.8.11 και 3.8.12, αλλά για την περίπτωση των αποτελεσµάτων από τις καταγραφές 
σε σταθµούς µε εδαφικές συνθήκες κατηγορίας Α (κατά ΕΑΚ2000). Αντίστοιχα στα Σχ. 
3.8.15 και 3.8.16 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για την περίπτωση εδαφικών συνθηκών 
κατηγορίας Β (κατά ΕΑΚ2000). Τα αποτελέσµατα για την περίπτωση εδαφικών συνθηκών 
κατηγορίας Γ (κατά ΕΑΚ2000), παρουσιάζονται τέλος στα Σχ. 3.8.17 και 3.8.18. Όπως 
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 προκύπτει από την επισκόπιση όλων των σχηµάτων, η προτεινόµενη έκφραση για το η (εξ. 
3.8.4 και κατάλληλοι συντελεστές από Πίν. 3.8.1) είναι σε θέση να περιγράψει ικανοποιητικά 
τα υπολογισθέντα αποτελέσµατα για κάθε κατηγορία εδάφους, ενώ σε κάθε περίπτωση 
πληροί ικανοποιητικά και τις συνθήκες (3.8.2) και  (3.8.3). 

 

 

Πίνακας 3.8.1 Συντελεστές της εξίσωσης (3.8.4) (η) ανάλογα µε τις εδαφικές συνθήκες και 
αντίστοιχοι συντελεστές συσχέτισης 

 

 Σύνολο καταγραφών 
Καταγραφές σε 
έδαφος Α 

(ΕΑΚ2000) 

Καταγραφές σε 
έδαφος Β 

(ΕΑΚ2000) 

Καταγραφές σε 
έδαφος Γ 

(ΕΑΚ2000) 

Α 0.886475483219092 1.10364259300389 0.876471568523934 0.793261400193657 

Β 0.0111825404962595 0.0259681443364504 0.00789736504527452 0.0159090258916445 

C -0.00699534059805816 -0.0182813707524627 -0.00450045426474056 -0.0102703211522016 

D -0.446473630140542 -0.341019782451899 -0.359320859141365 -0.523791049937249 

E 0.0505819171089905 0.00127335951482468 0.0531187126301659 0.0744611390331934 

F 0.0138832140481573 -0.177256166195119 0.00767720718607898 0.0850279207276441 

G -0.0740109076244823 -0.115249930806372 -0.0581197496724985 -0.0483219314427601 

H 0.0586144472077048 -0.0889281056191546 0.0465203029298851 0.109709084988123 

I -0.00561808682537384 0.00147569316497941 -0.00473973703117914 -0.00786876340110634 

r2 0.618388304067471 0.606968559410627 0.622553811419431 0.624302948541078 
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Σχ. 3.8.1  Συντελεστές αναγωγής της µετακίνησης (η) για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας 
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Σχ. 3.8.2  Συντελεστές αναγωγής της µετακίνησης (η) για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας (κατηγορία εδάφους Α) 
 

209 
 

 

 



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

  
 
 

subsoil B 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

T(sec)

η

µ=2.0
µ=3.5
µ=5.0

 
 
 

Σχ. 3.8.3  Συντελεστές αναγωγής της µετακίνησης (η) για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας (κατηγορία εδάφους Β) 
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Σχ. 3.8.4  Συντελεστές αναγωγής της µετακίνησης (η) για διάφορες τιµές δείκτη πλαστιµότητας (κατηγορία εδάφους Γ) 
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Σχ. 3.8.5  Συντελεστές αναγωγής της µετακίνησης (η) για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΨΕΥ∆ΟΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 

  
 
 

µ = 3.5 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

T(sec)

η

subsoil A
subsoil B
subsoil C
total

 
 
 

Σχ. 3.8.6  Συντελεστές αναγωγής της µετακίνησης (η) για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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Σχ. 3.8.7  Συντελεστές αναγωγής της µετακίνησης (η) για διάφορες κατηγορίες εδάφους 
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Σχ. 3.8.8  Σύγκριση συντελεστών αναγωγής της µετακίνησης (η) για διάφορους νόµους υστερητικής συµπεριφοράς 
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Σχ. 3.8.9  Σύγκριση συντελεστών αναγωγής της µετακίνησης (η) για διάφορα ποσοστά κράτυνσης 
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Σχ. 3.8.10 Λόγοι ανελαστικών προς ελαστικές µετακινήσεις για 264 επιταχυνσιογραφήµατα από καταγραφές σε εδάφη Α ως D του UBC (περίπου Α και Β ΕΑΚ) (Miranda 
2000) 
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Σχ. 3.8.11  Προτεινόµενος συντελεστής αναγωγής της µετακίνησης ( η ) για το σύνολο των καταγραφών (ανεξαρτήτως εδαφικών συνθηκών) 
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Σχ. 3.8.12  Προτεινόµενος συντελεστής αναγωγής της µετακίνησης ( η ) για το σύνολο των καταγραφών (ανεξαρτήτως εδαφικών συνθηκών) 
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Σχ. 3.8.13  Προτεινόµενος συντελεστής αναγωγής της µετακίνησης ( η ) για έδαφος κατηγορίας Α   (ΕΑΚ2000) 
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Σχ. 3.8.14  Προτεινόµενος συντελεστής αναγωγής της µετακίνησης ( η ) για έδαφος κατηγορίας Α   (ΕΑΚ2000) 
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Σχ. 3.8.15  Προτεινόµενος συντελεστής αναγωγής της µετακίνησης ( η ) για έδαφος κατηγορίας Β   (ΕΑΚ2000) 
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Σχ. 3.8.16  Προτεινόµενος συντελεστής αναγωγής της µετακίνησης ( η ) για έδαφος κατηγορίας Β   (ΕΑΚ2000) 
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Σχ. 3.8.17  Προτεινόµενος συντελεστής αναγωγής της µετακίνησης ( η ) για έδαφος κατηγορίας Γ   (ΕΑΚ2000) 
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Σχ. 3.8.18  Προτεινόµενος συντελεστής αναγωγής της µετακίνησης ( η ) για έδαφος κατηγορίας Γ   (ΕΑΚ2000) 
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