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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
Η παρούσα διατριβή έχει σαν στόχο την ανάλυση της σεισµικής επικινδυνότητας κατασκευών 

µεγάλης κλίµακας µε τη χρήση της τεχνικής της πειραµατικής φασµατικής απόκρισης  και την 

εύρεση των δυναµικών χαρακτηριστικών των κατασκευών αυτών µέσω πειραµατικής 

προσέγγισης (συχνότητα, ταχύτητα, επιτάχυνση). Η πρώτη αξιοποίηση της φασµατικής ανάλυσης 

έγινε στις αρχές της δεκαετίας του ’40 στην πολεµική αεροπορική βιοµηχανία όπου µετρήθηκαν 

τα δυναµικά χαρακτηριστικά και οι ιδιοµορφές ενός πολεµικού αεροσκάφους µε σκοπό να 

προβλεφθούν και κατά συνέπεια να αποφευχθούν οι ανεπιθύµητες ταλαντώσεις. Η δεκαετία του 

’60 ήταν η εποχή όπου επεκτάθηκε ουσιαστικά η πειραµατική φασµατική ανάλυση λόγω της 

ανάπτυξης της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών υπολογιστών και των υπολογιστικών µαθηµατικών 

µεθόδων (πχ. Εφαρµογές µετασχηµατισµού Fourier). Σήµερα η πειραµατική φασµατική ανάλυση 

αντιπροσωπεύει ένα σηµαντικό διεπιστηµονικό τοµέα που συνδυάζει γνώσεις εφαρµοσµένης 

µηχανικής, δυναµικής των κατασκευών και εφαρµοσµένων µαθηµατικών µε πολλές και 

σηµαντικές εφαρµογές.  

Η παρούσα διατριβή πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο του µεταπτυχιακού διπλώµατος 

ειδίκευσης µε κατεύθυνση στη «Μηχανική και Τεχνολογία Υλικών και Κατασκευών» του 

Γενικού Τµήµατος του Πολυτεχνείου Κρήτης και αποσκοπεί στην ανάλυση της σεισµικής 

επικινδυνότητας του φράγµατος Ποταµών Ρεθύµνου καθώς και στην εκτίµηση των δυναµικών 

χαρακτηριστικών του. Η συλλογή των δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε µε την συσκευή TROMINO 

της εταιρίας MICROMED. Οι µετρήσεις ελήφθησαν τον Ιούλιο του 2011 και τον Ιούνιο του 

2012. 

Με την ολοκλήρωση της διπλωµατικής µου εργασίας θα ήθελα να ευχαριστήσω τον 

επιβλέποντα Καθηγητή κ. Κωνσταντίνο Προβιδάκη για την καθοδήγηση και την πολύτιµη 

βοήθεια που µου παρείχε µε τις γνώσεις και τις συµβουλές του, τον υποψήφιο διδάκτορα κ. 

Βαγγέλη Λιαράκο για την βοήθεια του στην λήψη των µετρήσεων, καθώς και την Λέκτορα κα. 

Μαρία Σταυρουλάκη και τον Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Ιωάννη Τσοµπανάκη για την υποστήριξη 

τους και για τη συµµετοχή τους στην εξεταστική επιτροπή. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Στόχος της παρούσας διατριβής είναι η εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας κατασκευών 

µεγάλης κλίµακας µε εφαρµογή στο φράγµα Ποταµών του Ν. Ρεθύµνης. Οι µετρήσεις 

βασίστηκαν στις αρχές της φασµατικής ανάλυσης κατασκευών σε λειτουργία. Η επεξεργασία των 

µετρήσεων έγινε σε δύο φάσεις, αρχικά µε την χρήση λογισµού υπολογίστηκαν οι ιδιοσυχνότητες 

του φράγµατος και των εκατέρωθεν πρανών, ενώ στη συνέχεια έγινε η εκτίµηση της σεισµικής 

επικινδυνότητας µε χρήση του λογισµικού MATLAB. 

Για την ανάλυση της σεισµικής επικινδυνότητας του εν λόγω φράγµατος χρησιµοποιήθηκαν 

καταγραφές από τον σεισµό της 28ης Φεβρουαρίου του 2011, µεγέθους 5,2 M µε επίκεντρο 48 χλµ 

νοτιοανατολικά του Ηρακλείου και 33 km νοτιοδυτικά της Ιεράπετρας, και από τον σεισµό της 6ης 

Απριλίου του 2009, µεγέθους 6,3 M που έγινε στην L’Aquiala της Ιταλίας, µε επίκεντρο 95 χλµ. 

Ανατολικά της Ρώµης. 
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ABSTRACT 

 
The purpose of this thesis is the spectrogram evaluation of seismic risk in Potamon, Rethymnon, 

Crete dam. The data acquired from the soil were analyzed by using Nakamura method while the 

evaluation of seismic risk utilizing MATLAB software. 

For the seismic hazard analysis we used an accelerogram from the earthquake of 

28/02/2011, with epicenter located at 48 km South East of Heraklion, magnitude 5.2 and the 

earthquake of 6/4/2009, with an epicenter located at 95 km East of Rome in L’Aquiala, magnitude 

6.3.  

From the values of Local Risk we conclude that the soil in the left slope filters better the 

specific earthquakes that the slope at the right side, thus, has less seismic risk. Evaluating the 

outputs from the soil measurements the estimated fundamental frequencies for the slope are in the 

range 5.47 to 7.00 Hz while for the dam structure in the range 2.47 to 2.59 Hz. 
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Η µελέτη πολλών ισχυρών σεισµών έδειξε τη σηµαντική επίδραση που έχουν στςι 

βλάβες των κατασκευών οι ειδικές συνθήκες της απόκρισης του εδάφους στη σεισµική 

κίνηση. Εποµένως η επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών (site effects) στη 

σεισµική κίνηση είναι υπεύθυνη για τις µεγάλες καταστροφές που µπορεί να 

προκληθούν από ισχυρούς σεισµούς σε µία περιοχή. Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι 

περισσότερες πόλεις είναι χτισµένες πάνω σε γεωλογικά πρόσφατους ιζηµατογενείς 

σχηµατισµούς οι οποίοι έχουν τη «δυναµική» να ενισχύσουν την εδαφική σεισµική 

κίνηση, η ανάγκη για τον υπολογισµό της επίδρασης των τοπικών εδαφικών συνθηκών 

γίνεται ακόµη µεγαλύτερη αν όχι επιτακτική.  

Η επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών στην εδαφική κίνηση µπορεί να 

υπολογιστεί τόσο από καταγραφές σεισµών ή τεχνητών εκρήξεων όσο και από 

θεωρητικές προσοµοιώσεις απόκρισης, αν είναι γνωστές κατάλληλες παράµετροι της 

υπεδάφιας δοµής από γεωτεχνικές µελέτες. Οι παραπάνω µεθοδολογίες έχουν το 

µειονέκτηµα του µεγάλου χρόνου που απαιτείται για τη διεξαγωγή των πειραµάτων στο 

ελεύθερο πεδίο, του υψηλού κόστους και της δυσκολίας εφαρµογής σε κατοικηµένες 

περιοχές.  

Ο εδαφικός θόρυβος είναι ταλαντώσεις του εδάφους µε πολύ µικρό πλάτος (της 

τάξης των 10-4 έως 10-2 mm) οι οποίες προέρχονται είτε από φυσικές πηγές όπως τα 

θαλάσσια κύµατα, οι παλίρροιες, ο άνεµος, οι αλλαγές στην ατµοσφαιρική πίεση, είτε 

από ανθρωπογενείς πηγές όπως είναι οι βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, 

αυτοκινητόδροµοι, κτλ. Οι µετρήσεις εδαφικού θορύβου µπορούν να 

πραγµατοποιηθούν εύκολα µέσα σε κατοικηµένες περιοχές, είναι γρήγορες, µε χαµηλό 

κόστος και µε µικρές απαιτήσεις σε προσωπικό και εξοπλισµό. 

Όπως κάθε σεισµική καταγραφή έτσι και ο εδαφικός θόρυβος αποτελεί σήµα που 

περιέχει πληροφορίες που σχετίζονται µε: α) την πηγή γένεσης του, β) τον τρόπο 

διάδοσης από την πηγή έως τη θέση καταγραφής του και γ) την εδαφική δοµή στη θέση 

καταγραφής. 

 

1.1 Ιστορική αναδροµή 

Ο εδαφικός θόρυβος έχει παρατηρηθεί από την αρχή του δέκατου ένατου αιώνα. Το 

1872 ο Bertelli (Gutenberg, 1958) εγκατέστησε ένα εκκρεµές και παρατήρησε, κατά τη 

διάρκεια πολλών ετών, ότι µερικές φορές το εκκρεµές κινούνταν συνεχώς για ώρες ή 
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ηµέρες. Μέσω αυτής της παρατήρησης διατύπωσε τον συσχετισµό µεταξύ των 

µικροσεισµών (microtremors) και της ατµοσφαιρικής πίεσης (Gutenberg, 1958). Η 

µελέτη του εδαφικού θορύβου χωρίζεται σε τρεις κύριες χρονικές περιόδους. 

 

� 1η Περίοδος µέχρι το 1950 

 

Μέχρι τα µέσα του εικοστού αιώνα, οι µελέτες ήταν περισσότερο ποιοτικές παρά 

ποσοτικές, η πρόοδος στη γνώση περιορίζονταν από την έλλειψη κατάλληλης 

τεχνογνωσίας. Μερικοί ερευνητές διέκριναν κάποια θεµελιώδη χαρακτηριστικά του 

εδαφικού θορύβου, όπως τη σχέση µεταξύ των ωκεάνιων κυµάτων, των 

µετεωρολογικών συνθηκών και της προέλευσης του εδαφικού θορύβου. Ο Gutenberg 

(1911) έκανε µία πλήρη περιγραφή της προέλευσης καθώς και της φύσης του θορύβου. 

Ο Banerji (1924, 1925) παρατήρησε µικροσεισµούς σε συσχέτιση µε τον Ινδικό 

µουσώνα στη Νοτιοανατολική Ασία και τους απέδωσε σε κύµατα Rayleigh, που 

εγείρονται στον πυθµένα της θάλασσας από τον συρµό των θαλάσσιων κυµάτων τα 

οποία συντηρούνται από τα µουσωνικά ρεύµατα. Οι Bernard (1941a-b) και Longuet-

Higgins (1950) υπολόγισαν ότι η περίοδος των µικροσεισµών είναι ίση µε το µισό της 

περιόδου των ωκεάνιων κυµάτων. Ο Gutenberg (1958) απαριθµεί περίπου 600 εργασίες 

που σχετίζονται µε τους µικροσεισµούς. ∆υστυχώς, το σηµαντικότερο µέρος αυτών των 

αναφορών δηµοσιεύθηκαν σε τοπικά επιστηµονικά περιοδικά και συνεπώς η πρόσβαση 

σε κάποιο αντίγραφό τους είναι δύσκολη. 

 

� 2η Περίοδος 1950 έως 1970 

 

Κατά τη περίοδο 1950-1970, η ανάπτυξη της σεισµολογίας και του εξοπλισµού 

(σεισµόµετρα, καταγραφικά) επέτρεψε να πραγµατοποιηθούν σηµαντικές πρόοδοι στην 

κατανόηση του εδαφικού θορύβου. Ερευνήθηκε περαιτέρω η προέλευση και η φύση 

του εδαφικού θορύβου και αναπτύχθηκαν διάφορες τεχνικές που χρησιµοποιούν το 

θόρυβο. Η πιο σηµαντική τεχνική (array technique) βασίζεται στην καταγραφή 

εδαφικού θορύβου σε δίκτυο δεκτών (µέτρηση των χρόνων της διάδοσης του σήµατος 

ανάµεσα σε αρκετούς αισθητήρες), χρησιµοποιεί τη διασπορά των επιφανειακών 

κυµάτων, µέσω της οποίας µπορεί να υπολογιστεί η µε το βάθος κατανοµή της 

ταχύτητας των εγκάρσιων κυµάτων µέσα στο έδαφος. Υπάρχουν δύο µεθοδολογίες 

ανάλυσης της παραπάνω τεχνικής: η φασµατική ανάλυση συχνότητας κυµατάριθµου 
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(FK) (Capon et al. 1967, Capon 1969, Lacoss et al. 1969) και η χωρική ανάλυση του 

συντελεστή αυτοσυσχέτισης (SPAC) (Aki 1957, 1965). Άλλες τεχνικές που έχουν 

χρησιµοποιηθεί στην έρευνα του κυµατικού πεδίου (wavefield) του εδαφικού θορύβου 

είναι η µελέτη της κίνησης υλικού σηµείου (particle motion) (Toksöz  1964), ή τεχνικές 

γεωτρήσεων που συνδέονται, µερικές φορές, µε την ανάλυση καταγραφών εδαφικού 

θορύβου σε δίκτυο δεκτών (Douze 1964, Gupta 1965, Douze 1967). 

 

� 3η Περίοδος 1970 έως σήµερα 

 

Από τη δεκαετία του '70 µέχρι τώρα, ο αριθµός των δηµοσιεύσεων σχετικά µε τον 

εδαφικό θόρυβο αυξάνεται διαρκώς. ∆εδοµένου ότι δεν είναι εύκολη η  πρόσβαση σε 

όλες τις δηµοσιεύσεις (ειδικά στην ιαπωνική βιβλιογραφία), υπολογίζεται ότι ο αριθµός 

δηµοσιεύσεων του εδαφικού θορύβου είναι περισσότερες από 500. Μερικές από αυτές 

ασχολούνται µε τη φύση του κυµατικού πεδίου του εδαφικού θορύβου αλλά η 

συντριπτική πλειοψηφία (περίπου 95%) εξετάζει τις δυνατότητες χρησιµοποίησης του 

εδαφικού θορύβου ή/και τις άµεσες εφαρµογές του σε συγκεκριµένες περιπτώσεις.  

Η σηµαντικότερη εφαρµογή του εδαφικού θορύβου είναι στις µικροζωνικές 

µελέτες των πόλεων και υπάρχουν δύο σηµαντικές τεχνικές που εφαρµόζονται σε 

αυτές. Η πρώτη είναι η µέθοδος υπολογισµού του φασµατικού λόγου µε έναν σταθµό 

αναφοράς (Standard Spectral Ratios) η οποία χρησιµοποιεί καταγραφές εδαφικού 

θορύβου σε δύο δέκτες. Η δεύτερη είναι η µέθοδος υπολογισµού του φασµατικού 

λόγου της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα (H/V Spectral Ratio ή Μέθοδος 

Nakamura) η οποία χρησιµοποιεί καταγραφές εδαφικού θορύβου σε έναν δέκτη.  

Ακόµη αναπτύχθηκε περισσότερο και η τεχνική που βασίζεται στην καταγραφή 

εδαφικού θορύβου σε δίκτυο δεκτών (array technique). Αυτή είχε ήδη εµφανιστεί στη 

δεκαετία του 1950, αλλά αναπτύχθηκε περαιτέρω από τότε εξαιτίας της τεχνολογικής 

προόδου που σχετίζεται µε τον εξοπλισµό (σεισµόµετρα τριών συνιστωσών, ψηφιακά 

δεδοµένα υψηλής διακριτικής ικανότητας), την αύξηση στην υπολογιστική ισχύ των 

υπολογιστών, καθώς επίσης και τις αυξηµένες δυνατότητες επεξεργασίας.  

Άλλη τεχνική που αναπτύχθηκε στο τέλος του 1990 είναι η υβριδική µέθοδος, η 

οποία χρησιµοποιώντας την καµπύλη H/V µπορεί να εκτιµήσει την κατά βάθος 

κατανοµή των ταχυτήτων των εγκάρσιων κυµάτων µέσα στο έδαφος (Tokimatsu et al. 

1998, Fäh et al. 2001, Arai et al. 2004, Wathelet et al. 2005). Πρόσφατα οι Shapiro and 

Campillo (2004) και οι Shapiro et al. (2005), χρησιµοποιώντας καταγραφές εδαφικού 
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θορύβου από σταθµούς που απέχουν περίπου από εκατό µέχρι και περισσότερα από δύο 

χιλιάδες χιλιόµετρα, απέδειξαν ότι µπορούν να εξαχθούν συνεπείς πληροφορίες για τη 

δοµή του εσωτερικού της Γης. Οι Larose et al. (2005) χρησιµοποιώντας τη µεθοδολογία 

των προηγούµενων ερευνητών σε θόρυβο σεισµικών καταγραφών της Σελήνης 

εξήγαγαν συµπεράσµατα για τη δοµή του εσωτερικού της.  

Η χρήση εδαφικού θορύβου για εφαρµογές της µηχανικής, είναι επίσης 

διαδεδοµένη σε κάποιους ερευνητικούς χώρους, ειδικά µετά την εργασία του Trifunac 

(1970) η οποία αφορά µικροδονήσεις σε κτίρια. Περισσότερες πληροφορίες για αυτή 

την εφαρµογή αναφέρονται από τον Dunand (2005). Επίσης, οι Dunand et al. (2004) 

και οι Michel and Guéguen (2006), χρησιµοποίησαν καταγραφές εδαφικού θορύβου ως 

έναν εναλλακτικό τρόπο προσδιορισµού της τρωτότητας κτιρίων και γεφυρών. 

 

1.2 Πηγές προέλευση του εδαφικού θορύβου 

Οι δονήσεις που προκαλούνται από διάφορες πηγές στο περιβάλλον καλούνται 

εδαφικός θόρυβος. Έχουν πραγµατοποιηθεί πολλές µελέτες σύµφωνα µε τις οποίες το 

όριο διάκρισης µεταξύ "µικροσεισµών" φυσικής προέλευσης και του εδαφικού θορύβου 

ανθρωπογενούς προέλευσης είναι περίπου 1 Hz. Ανάλογα µε την προέλευση του 

(φυσική ή τεχνητή) η συµπεριφορά του εδαφικού θορύβου είναι διαφορετική (στο πεδίο 

του χρόνου και των συχνοτήτων). Τα πλάτη του ανθρωπογενούς εδαφικού θορύβου 

έχουν ηµερήσιες και εβδοµαδιαίες διακυµάνσεις, ενώ ο φυσικός εδαφικός θόρυβος 

παρουσιάζει διακυµάνσεις που συνδέονται µε φυσικά φαινόµενα. 

Ένα παράδειγµα της φασµατικής συµπεριφοράς του εδαφικού θορύβου σε 

συνάρτηση µε το χρόνο παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.1 (Yamanaka et al., 1993). Η 

χρονική µεταβολή του φασµατικού πλάτους για περιόδους 0.3s (Σχήµα 1.1 πάνω) και 

6.5s (Σχήµα 1.1 µεσαίο) συγκρίνεται µε τη µεταβολή του ύψους των ωκεάνιων 

κυµάτων (Σχήµα 1.1 κάτω) στο ίδιο χρονικό διάστηµα, που παρατηρείται σε έναν 

ωκεάνιο σταθµό (Begg Rock) τοποθετηµένο περίπου 100 km από την ακτή του Λος 

Άντζελες. Από την παρατήρηση του πάνω µέρους του Σχήµατος 1.1 φαίνεται ότι ο 

εδαφικός θόρυβος σε µια περίοδο 0.3s προκαλείται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. 

Η µεταβολή του πλάτος του φάσµατος σε περίοδο 6.5s, όπως φαίνεται στο µεσαίο 

µέρος του Σχήµατος 1.1, είναι σε συµφωνία µε τη µεταβολή του ύψους των κυµάτων, 

κάτω µέρος Σχήµατος 1.1. Αυτή η οµοιότητα στα χρονικά µεταβαλλόµενα 
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χαρακτηριστικά δείχνει ότι οι µεγάλης περιόδου "µικροσεισµοί" στη λεκάνη του Λος 

Άντζελες συσχετίζονται µε τις ωκεάνιες διαταραχές. Αυτά τα αποτελέσµατα 

υπογραµµίζουν τη διαφορετική συµπεριφορά των φασµάτων του εδαφικού θορύβου 

ανάλογα µε την πηγή προέλευσης του, µε σαφείς φυσικές διαφορές µεταξύ των 

χαµηλών και των υψηλών συχνοτήτων.  

 

 
Σχήµα 1.1: Μεταβολή του φασµατικού πλάτους για περιόδους 0.3s (πάνω σχήµα) 

και 6.5s (µεσαίο σχήµα) στο πανεπιστήµιο της Ν. Καλιφόρνιας στο Λος Άντζελες. 
Αναπαριστάται η µεταβολή του ύψους των ωκεάνιων κυµάτων για διάστηµα περιόδων 12 

– 14 s, όπως καταγράφηκαν στον ωκεάνιο σταθµό Begg Rock, Καλιφόρνια (Yamanaka et 
al., 1993). 

 

Η σύνθεση των αποτελεσµάτων των διαφόρων ερευνητών σχετικά µε τις πηγές 

προέλευσης του εδαφικού θορύβου µπορούν να συνοψισθούν στα ακόλουθα: 

 

� συχνότητα < 0.5 Hz : λόγω ωκεάνιων κυµάτων και µετεωρολογικών συνθηκών 

µεγάλης κλίµακας, 

� συχνότητα ~ 1 Hz : λόγω του ανέµου και τοπικών µετεωρολογικών συνθηκών, 

� συχνότητα > 1 Hz : λόγω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. 
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Το όριο διάκρισης µεταξύ "µικροσεισµών" φυσικής προέλευσης και 

ανθρωπογενούς εδαφικού θορύβου (περίπου 1Hz) δεν είναι απόλυτο όριο. Σύµφωνα µε 

τον Seo (1997), ανάλογα µε τη γεωλογία της περιοχής το όριο µεταξύ µικροσεισµών 

φυσικής προέλευσης και ανθρωπογενούς εδαφικού θορύβου µπορεί να µετατοπιστεί σε 

χαµηλότερη συχνότητα. Σε βαθιά λεκάνη, θα µπορούσε να υπάρξει αρκετή ενέργεια για 

να διεγείρει τον ανθρωπογενή εδαφικό θόρυβο σε συχνότητες χαµηλότερες από 1 Hz. Ο 

Seo (1997) πρότεινε έναν απλό τρόπο διάκρισης µεταξύ "µικροσεισµών" και 

ανθρωπογενούς εδαφικού θορύβου µέσω συνεχών καταγραφών. Όταν παρατηρούνται 

σηµαντικές µεταβολές στο πλάτος των καταγραφών κατά ένα παράγοντα µεταξύ 3 και 

4 κατά τη διάρκεια της ηµέρας και νύχτας, τότε αυτές αντιστοιχούν σε καταγραφές 

ανθρωπογενούς εδαφικού θορύβου και όχι σε καταγραφές "µικροσεισµών". 

 

1.3 Φύση εδαφικού θορύβου 

Το σηµαντικότερο στοιχείο που καθορίζει την αποτελεσµατικότητα των µεθόδων 

ανάλυσης  του εδαφικού θορύβου έγκειται στο είδος των κυµάτων που τον αποτελούν. 

Η Bonnefoy-Claudet (2004) πραγµατοποίησε µία εκτεταµένη βιβλιογραφική έρευνα 

λαµβάνοντας υπόψη τις µέχρι τότε εργασίες µε θέµα την φύση του εδαφικού θορύβου 

και κατέληξε στο συµπέρασµα ότι αυτές µπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες. Η 

κατηγοριοποίηση έγινε χρησιµοποιώντας ως βάση το περιεχόµενο του κυµατικού 

πεδίου του εδαφικού και οι κατηγορίες είναι οι εξής: 

 
� Το κυµατικό πεδίο του εδαφικού θορύβου είναι µία σύνθεση κυµάτων χώρου µε 

επιφανειακά κύµατα (Toksöz and Lacoss 1968, Douze 1964 & 1967, Yamanaka et al. 

1994, Li et al. 1984, Horike 1985).  

 

� Το κυµατικό πεδίο του εδαφικού θορύβου είναι µία σύνθεση κυµάτων Rayleigh µε 

κύµατα Love (Ohmachi και Umezono 1998, Chouet et al. 1998, Okada 2003, 

Yamamoto 2000, Arai and Tokimatsu 1998 & 2000, Cornou 2002, Cornou et al. 

2003a, 2003b, Bonnefoy- Claudet 2006-b). 
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� Το κυµατικό πεδίο του εδαφικού θορύβου είναι µία σύνθεση του θεµελιώδους 

αρµονικού των κυµάτων Rayleigh και των παραγώγων αρµονικών του (Tokimatsu 

1997, Bodin et al. 2001, Stephenson 2003).  

 

Σύµφωνα µε την Bonnefoy-Claudet (2004), όπως φαίνεται και από την παραπάνω 

κατηγοριοποίηση, δεν υπάρχει καµία συµφωνία µεταξύ των ερευνητών σχετικά µε το 

περιεχόµενο του κυµατικού πεδίου του εδαφικού θορύβου. Ιδιαίτερα, δεν υπάρχει 

σαφής προσδιορισµός του σχετικού ποσοστού του θεµελιώδους αρµονικού των 

κυµάτων Rayleigh στο κυµατικό πεδίο του εδαφικού θορύβου. Αυτές οι διαφωνίες 

µπορούν να οφείλονται στο γεγονός ότι οι µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί σε 

διαφορετικές περιοχές µε άλλα εδαφολογικά χαρακτηριστικά ή/ και ιδιότητες πηγών 

παρά σε ζητήµατα ερµηνείας των ερευνητών. Τα τελικά συµπεράσµατα της Bonnefoy-

Claudet (2004) είναι ότι στο κυµατικό πεδίο του εδαφικού θορύβου α) το ποσοστό των 

κυµάτων Love είναι υψηλό και β) υπάρχουν υψηλότεροι αρµονικοί των κυµάτων 

Rayleigh. 

 

1.4 ∆ιαχωρισµός του εδάφους µε βάση τα χαρακτηριστικά του εδαφικού 

θορύβου 

Τα χαρακτηριστικά του εδαφικού θορύβου (πλάτος, περίοδος) χρησιµοποιήθηκαν στην 

Ιαπωνία για την κατηγοτιοποίηση των επιφανειακών εδαφικών σχηµατισµών σε 

τέσσερις κατηγορίες του Ιαπωνικού Αντισεισµικού Κανονισµού. Οι κατηγορίες είναι οι 

εξής: 

 

I.  Εδάφη βραχώδη, σκληρό αµµοχάλικο, κλπ, που χαρακτηρίζονται ως τριτογενείς 

ή παλιότεροι σχηµατισµοί για αρκετά µεγάλη έκταση στην περιοχή του έργου. 

II.  Σχηµατισµοί από αµµοχάλικο, σκληρή αµµοάργιλλο, κλπ, που χαρακτηρίζονται 

ως διλλούβιες αποθέσεις ή αλλούβια µε χαλίκια, πάχους 5 ή περισσοτέρων 

µέτρων. 

III.  Αλλουβιακές αποθέσεις 5 ή περισσοτέρων µέτρων πάχους, που ξεχωρίζουν από 

τα εδάφη τύπου λόγω του χαλαρού σχηµατισµού τους.  

IV.  Αλλούβιες αποθέσεις πάχους 30 και πλέον µέτρων (µαλακές ποτάµιες 

αποθέσεις, λάσπη, επιφανειακό χώµα). 
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Σχήµα 1.2: ∆ιαγράµµατα της µέγιστης περιόδου σε συνάρτηση µε τη µέση περίοδο που 

παρατηρείται σε εδαφικούς σχηµατισµούς 
 

 
Σχήµα 1.3: ∆ιαγράµµατα του µέγιστου πλάτους (σε µικρά) του εδαφικού θορύβου σε 

συνάρτηση µε την επικρατούσα περίοδο (σε sec). 
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Ο Κanai (1957) έχει προτείνει δύο µεθόδους για τον διαχωρισµό των εδαφών σε 

κατηγορίες. Σύµφωνα µε την πρώτη µέθοδο χρησιµοποιείται η µέγιστη περίοδος και η 

µέση περίοδος για έναν πρακτικό διαχωρισµό του εδάφους σε τέσσερις κατηγορίες 

όπως ορίζονται στον Ιαπωνικό αντισεισµικό κανονισµό (Σχήµα 1.2). 

Η µέθοδος αυτή, όµως, οδηγεί σε µη αξιόπιστα αποτελέσµατα στις παρακάτω 

περιπτώσεις: 

I.  όταν υπάρχει ένας πολύ χαλαρός σχηµατισµός µεγάλου πάχους µε πολλές 

στρώσεις και η επίδραση του επάνω στρώµατος είναι ιδιαίτερα έντονη οπότε η 

επικρατούσα περίοδος είναι µικρή, 

II.  σε καθαρό βράχο, µητρικό πέτρωµα και αµµώδεις λόφους που οι καµπύλες 

συχνότητας-περιόδου έχουν µεγάλο εύρος, οπότε µπορεί κανείς να καταλήξει 

λανθασµένα ότι είναι έδαφος κατηγορίας ΙV αντί Ι.  

 

Για τους λόγους αυτούς ο Κanai (1957) προτείνει τη δεύτερη µέθοδο, σύµφωνα 

µε την οποία πρέπει να λαµβάνεται υπόψη και το πλάτος του εδαφικού θορύβου για την 

κατάταξη των εδαφών, έστω και αν αυτό µεταβάλλεται µε το χρόνο ή τις συνθήκες των 

τεχνητών διαταραχών (Σχήµα 1.3). 
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Το φράγµα Ποταµών Αµαρίου Ρεθύµνης κατασκευάστηκε επί του χειµάρρου 

Πρασιανού και βρίσκεται οριζοντιογραφικά σε απόσταση 12,5 km ΝΝΑ της πόλης του 

Ρεθύµνου. Τα νερά περνάνε µέσω του πύργου υδροληψίας και διοχετεύονται στη 

σήραγγα των Πρασσών µέσω αγωγού και από εκεί καταλήγουν στον κάµπο του 

Ρεθύµνου, υδρεύοντας και αρδεύοντας περιοχές του ∆ήµου Αρκαδίου και του ∆ήµου 

Ρεθύµνου. 

 

 

Εικόνα 2.1: ∆ορυφορική φωτογραφία φράγµατος από ύψος 3,6 km (πηγή Google 

earth). 

2.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά φράγµατος 

Το φράγµα είναι χωµάτινο (µε αργιλικό πυρήνα), έχει ύψος 55 m (πλάτος στέψης 10 m) 

και µήκος στέψης 265 m. Τα επιµέρους έργα του φράγµατος είναι τα έργα εκτροπής, 

υδροληψίας και εκκένωσης, ο υπερχειλιστής πληµµυρών, το φράγµα εκτροπής, ο 

αγωγός µεταφοράς των νερών του χειµάρρου Κοκκινόριζας για την ενίσχυση του 

ταµιευτήρα και ο αγωγός µεταφοράς του νερού.  

 

. 
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Εικόνα 2.2: Φωτογραφία φράγµατος ποταµών κατά την κατασκευή του. 

 

Έντονο είναι το ενδιαφέρον µεγάλων εταιρειών για τη δηµιουργία 

υδροηλεκτρικού σταθµού παραγωγής ενέργειας στην περιοχή του φράγµατος που 

προωθεί ο ΟΑ∆ΥΚ. Πρόκειται για ένα έργο από τα µεγαλύτερα στο είδος του, µε 

δυναµική 50 MW, που θα καλύπτει τα 2/3 του νοµού Ρεθύµνου. Στον Πίνακα 2.1 

παρατίθενται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του Φράγµατος. 

 

Πίνακας 2.1: Χαρακτηριστικά φράγµατος Ποταµών 

Χαρακτηριστικά Φράγµατος 

Τύπος Χωµάτινο 

Ύψος 55 m 

Πλάτος στέψης 10 m 

Πλάτος βάσης 350 m 

Μήκος στέψης 265 m 

Όγκος αναχώµατος 1.800.000 m3 

Ανώτατη στάθµη αποθήκευσης +203 m 

 

Λεκάνη απορροής 60 km2 

Όγκος ταµιευτήρα 22.500.000 m3 

Ωφέλιµος όγκος 17.500.000 m3 

Ύψος νερού 44 m 
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Ύψος πύργου υδροληψίας 25 m 

∆ιατοµή πύργου υδροληψίας 4.50 x 4.50 m 

Μήκος σήραγγας εκτροπής 385 m 

∆ιάµετρος σήραγγας εκτροπής 4.50 m 

Μήκος σήραγγας αποστράγγισης 119.30 m 

∆ιάµετρος σήραγγας αποστράγγισης 2.50 m 

Κουρτίνα τσιµεντενέσεων 27.000 m 

 

Υπερχειλιστής 

Μήκος υπερχειλιστή  340 m 

Παροχή υπερχειλιστή  1.325 m3/sec 

 

Κύρια έργα 

Κεντρικός αγωγός-δίκτυα διανοµής νερού 16 km 

Παροχή κεντρικού αγωγού 4.500 km/hour 

Σήραγγα Πράσων 3.340 m 

∆ιάµετρος σήραγγας Πρασσών 4.50 m 

Αρδευόµενη έκταση 24.000 στρεµ. 

 

Ολοκλήρωση έργου 2008 

 

2.2 Γεωλογία περιοχής 

Η περιοχή χαρακτηρίζεται από ένα ιδιαίτερα ποικιλόµορφο ανάγλυφο,  το οποίο 

οφείλεται στις γεωµορφολογικές συνθήκες που επικράτησαν στην περιοχή. 

Εµφανίζονται κατά τόπους άστρωτοι έως και παχυστρωµατώδεις πλακώδεις 

ασβεστόλιθοι, οι οποίοι κυρίως είναι µίκρο-µέσο κρυσταλλικοί. Λεπτές κερατολιθικές  

παρεµβολές υπό µορφή στρώσεων είναι µεµονωµένες (sensu stricto Plattenkalk).  

Πάνω από τους πλακώδεις ασβεστόλιθους εµφανίζεται η ενότητα των φυλλιτών-

χαλαζιτών. Η ενότητα αυτή είναι παραµορφωµένη και µπορεί να διακριθεί σε δύο 

τµήµατα: ένα κατώτερο αποτελούµενο από δολοµίτες, ασβεστολίθους, αργιλικούς, 
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γραφιτικούς, µαρµαρυγιακούς, χλωριτικούς και χαλαζιτικούς σχιστολίθους και σε ένα 

ανώτερο αποτελούµενο από ερυθρούς φυλλίτες και χαλαζίτες. Η επώθηση της επί των  

Plattenkalk εµφανίζει ζώνες κατάκλασης. Στα επιφανειακά της τµήµατα εµφανίζει 

ισχυρή αποσάθρωση, δηµιουργώντας εδαφικό κάλυµµα που κατά τόπους εµφανίζει 

πάχος περί το 1 m. 

Η ενότητα της Τρίπολης εµφανίζεται στην περιοχή σε  µικρή έκταση. Υπέρκειται 

του καλύµµατος των Φυλλιτών – Χαλαζιτών και συνίσταται από ανακρυσταλλωµένους 

δολοµιτιωµένους ασβεστολίθους και δολοµίτες, µέσο έως παχυ-στρωµατώδεις. Κατά 

θέσεις, είναι έντονα τεκτονισµένοι ενώ έχουν χρώµα ανοιχτότερο. Νεογενείς και 

τεταρτογενείς αποθέσεις επικάθονται ασύµφωνα επί της ενότητας φυλλιτών – 

χαλαζιτών και κατά τόπους της ενότητας των Plattenkalk. Συνίστανται από 

ασβεστολιθικές και  µαργαϊκές κροκάλες, καθώς επίσης και από αποστρογγυλωµένα 

χαλίκια συνθέτοντας τις εµφανιζόµενες αναβαθµίδες. 
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Υπάρχουν τρεις βασικές µέθοδοι υπολογισµού της εδαφικής απόκρισης οι οποίες 

βασίζονται τόσο σε µακροσεισµικές όσο και σε µικροσεισµικές παρατηρήσεις: η 

µέθοδος των µακροσεισµικών παρατηρήσεων, θεωρητικές ή αριθµητικές µέθοδοι και η 

µέθοδος των φασµατικών λόγων. 

Στην πρώτη µέθοδο η ένταση, Ι (Intensity), κάποιου σεισµού σε µια πόλη ή 

περιοχή είναι ανάλογη του µεγέθους, Μ (Magnitude), του σεισµού, ελαττώνεται µε την 

απόσταση από την εστία και εξαρτάται από τον τρόπο απόσβεσης (attenuation) των 

σεισµικών κυµάτων στο µέσο διάδοσης. Γνωρίζοντας τον µηχανισµό γένεσης κάποιου 

σεισµού, την ενέργεια που εκλύεται από την εστία και το αντίστοιχο µοντέλο για τον 

τρόπο διάδοσης και απόσβεσης της ακτινοβολίας (κυκλικό, ελλειπτικό σχήµα, 

γεωµετρική διασπορά, κλπ), είναι δυνατό να υπολογισθεί η διαφορά της αναµενόµενης 

από το θεωρητικό µοντέλο έντασης από την παρατηρηθείσα ένταση σε κάποια θέση 

(Papazachos, 1992, Savvaidis et al., 1997). 

Κατ’ αυτόν τον τρόπο, περιοχές που συστηµατικά εµφανίζουν θετικά υπόλοιπα 

έντασης από παρατηρήσεις διαφόρων σεισµικών δονήσεων, µπορούν να 

χαρακτηρισθούν ως πλέον επιρρεπείς για να υποστούν µεγαλύτερες βλάβες από θέσεις 

που εµφανίζουν αρνητικά υπόλοιπα, σε περίπτωση που µελλοντικοί σεισµοί θα 

πλήξουν τις εν λόγω περιοχές. 

Οι αριθµητικές µέθοδοι διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

 

� Μέθοδοι ανάπτυξης της κυµατικής συνάρτησης  

� Mέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων 

� Μέθοδος των πεπερασµένων διαφορών  

� Μέθοδος του διακριτού κυµαταρίθµου  

� Μέθοδος του οριακού ολοκληρώµατος  

� Μέθοδος των οριακών στοιχείων διακριτών κυµαταριθµών 

� Μέθοδος ακτίνων και δεσµών  

� Υβριδική µέθοδος 

 

Οι παραπάνω κατηγορίες αριθµητικών µεθόδων παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα 

αλλά έχουν και τα µειονεκτήµατά τους, σύµφωνα µε τους Aki and Irikura (1991). Οι 

µέθοδοι εκείνες που παρουσιάζουν και αντιστοιχούν σε περισσότερο ρεαλιστικά 

οµοιώµατα είναι λιγότερο ακριβείς αλλά συγκλίνουν ταχύτερα, ενώ εκείνες που 

διαθέτουν υψηλή ακρίβεια είναι περισσότερο χρονοβόρες. Οι περισσότερες από τις 
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µεθόδους αυτές βελτιώνονται µέχρι σήµερα γιατί καθεµία συνήθως εφαρµόζεται και 

εξειδικεύεται για την επίλυση ορισµένης κατηγορίας προβληµάτων.  

Σηµαντική είναι η ευελιξία και προσαρµοστικότητά τους (σε συνδυασµό µε το 

χαµηλό τους υπολογιστικό κόστος σε συµβατικούς υπολογιστές), αφού επιτρέπουν τη 

διεξαγωγή παραµετρικών µελετών και την εκτίµηση της αβεβαιότητας της απόκρισης 

µίας δεδοµένης θέσης, αν ληφθεί υπόψη η αβεβαιότητα στις γεωµετρικές και µηχανικές 

παραµέτρους. Είναι γεγονός ότι τις δύο τελευταίες δεκαετίες οι µέθοδοι αυτές 

οδήγησαν σε σηµαντική πρόοδο στην κατανόηση της επίδρασης των τοπικών 

συνθηκών στη σεισµική κίνηση. 

Μία από τις πλέον δηµοφιλείς τεχνικές για την εκτίµηση της επίδρασης των 

τοπικών συνθηκών σε περιοχές µέσης ή υψηλής σεισµικότητας είναι η χρήση 

φασµατικών λόγων των σεισµικών καταγραφών. Αυτή η µέθοδος συνίσταται στην 

καταγραφή σεισµών από διάφορους σεισµολογικούς σταθµούς, ενώ ένας από αυτούς 

είναι εγκατεστηµένος σε µητρικό πέτρωµα και χρησιµεύει ως σταθµός αναφοράς. Στη 

συνέχεια υπολογίζονται οι λόγοι των φασµάτων των καταγραφών των εγκαρσίων (S) 

κυµάτων στους διάφορους σταθµούς ως προς εκείνα των καταγραφών στο σταθµό 

αναφοράς. Οι πρώτες µικροζωνικές µελέτες µε τη βοήθεια των φασµατικών λόγων 

έγιναν από τους Bostrom and Sherif (1970) στην British Columbia (Καναδάς) και τους 

Βorcherdt et al. (1972) στην Καλιφόρνια. Mε την µέθοδο αυτή µπορεί να γίνει 

ποσοτική εκτίµηση του συντελεστή ή λόγου ενίσχυσης των πλατών της εδαφικής 

κίνησης στις διάφορες κατηγορίες εδάφους και για διάφορες συχνότητες. 

Ο Nakamura (1989) πρότεινε τη χρησιµοποίηση του φασµατικού λόγου της 

οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα καταγραφών του εδαφικού θορύβου 

(Horizontal to Vertical Spectral Ratio ή HVSR) για τον υπολογισµό της συχνότητας 

συντονισµού των επιφανειακών εδαφικών στρωµάτων σε µία θέση. Η µέθοδος αυτή 

αργότερα εφαρµόστηκε µε επιτυχία και σε καταγραφές σεισµών (Lermo and Chavez-

Garcia, 1993). Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος του Nakamura. 

 

3.1 Βασικές αρχές της µεθόδου Nakamura 

Η βασική παράµετρος της µεθόδου Nakamura, δηλαδή ο λόγος HVSR συνήθως 

παρουσιάζει ένα µέγιστο όπου αντιστοιχεί στην θεµελιώδη ιδιοσυχνότητα (f0) των 

εδαφικών σχηµατισµών στο σηµείο µέτρησης. Κατά τη διάρκεια του Ευρωπαϊκού 
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ερευνητικού προγράµµατος SESAME (Site EffectS assessment using AMbient 

Excitations, 2004) ύστερα από πολλές συγκρίσεις φασµατικών λόγων εδαφικού 

θορύβου µε φασµατικούς λόγους από σεισµικές καταγραφές καθώς και µε φασµατικούς 

λόγους οι οποίοι προήλθαν από αριθµητική προσοµοίωση καταγραφών, προέκυψε το 

συµπέρασµα ότι η µέθοδος HVSR µε δεδοµένα εδαφικού θορύβου µπορεί να δώσει 

αξιόπιστα αποτελέσµατα για την τιµή της f0, αλλά και για ένα πιθανόν κατώτερο όριο 

για την ενίσχυση της σεισµικής εδαφικής κίνησης, A0. 

Η µέθοδος HVSR από καταγραφές εδαφικού θορύβου βασίζεται στην ύπαρξη 

ενός επιφανειακού στρώµατος το οποίο βρίσκεται πάνω σε σκληρότερο στρώµα ή 

ηµιχώρο µε διαφορετικές µηχανικές και φυσικές ιδιότητες. Εποµένως, όταν το σηµείο 

µέτρησης βρίσκεται πάνω σε σκληρό πέτρωµα (βράχο) ή όταν δεν υπάρχει 

διαφοροποίηση στις φυσικές και µηχανικές ιδιότητες µεταξύ των υλικών στην 

επιφάνεια και σε κάποιο βάθος, τότε ο φασµατικός λόγος HVSR είναι σχεδόν επίπεδος 

χωρίς την εµφάνιση µέγιστων τιµών (peaks). 

Ο Nakamura (1989) παρατήρησε ότι οι καταγραφές σε διαφορετικούς σταθµούς 

ακόµα και για τον ίδιο σεισµό είναι διαφορετικές εξαιτίας των ιδιαίτερων γεωλογικών 

χαρακτηριστικών κάθε περιοχής. Επίσης, υπολογίζοντας το µέγιστο πλάτος του 

φασµατικού λόγου της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα ενός σεισµού σε 

διάφορους σταθµούς καταγραφής κατέληξε στο συµπέρασµα ότι αυτός είναι σχεδόν 

ίσος µε τη µονάδα σε βραχώδεις τοποθεσίες. 

Πραγµατοποιώντας µετρήσεις εδαφικού θορύβου για περισσότερο από 30 

συνεχόµενες ώρες σε δύο περιοχές µελέτησε τα χαρακτηριστικά του εδαφικού θορύβου. 

Στην εργασία του θεώρησε ότι οι οριζόντιες συνιστώσες του εδαφικού θορύβου 

ενισχύονται από τις πολλαπλές ανακλάσεις των εγκαρσίων κυµάτων, ενώ η 

κατακόρυφη ενισχύεται από τις πολλαπλές ανακλάσεις των διαµήκων κυµάτων. Επίσης 

θεώρησε ότι η κατακόρυφη συνιστώσα του εδαφικού θορύβου διατηρεί τα 

χαρακτηριστικά της πηγής µέχρι τα επιφανειακά στρώµατα και ότι µόνο στα ανώτερα 

ιζηµατογενή στρώµατα επηρεάζεται από τα κύµατα Rayleigh που διαδίδονται σε αυτά. 

Νέα παρατήρηση µε βάση τα ανώτερα είναι ότι ο βαθµός επίδρασης των κυµάτων 

Rayleigh στον εδαφικό θόρυβο µπορεί να υπολογιστεί από τον λόγο της κατακόρυφης 

συνιστώσας του εδαφικού θορύβου στους επιφανειακούς σχηµατισµούς, SVS, προς την 

κατακόρυφη συνιστώσα του εδαφικού θορύβου στο βραχώδες υπόβαθρο, SVB. 

Σύµφωνα µε την ανάλυση του επίδραση των κυµάτων Rayleigh είναι περίπου µηδέν 

όταν ο παραπάνω λόγος (των δύο κατακόρυφων συνιστωσών) είναι µονάδα. 
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Ο Nakamura ξεκίνησε την παρουσίαση της τεχνικής HVSR εκφράζοντας αρχικά 

τη συνάρτηση µεταφοράς ST των επιφανειακών στρωµάτων ως εξής: 

HS
T

HB

S
S

S
=  (3.1) 

όπου SHS και SHB είναι αντίστοιχα το φάσµα της οριζόντιας συνιστώσας του 

εδαφικού θορύβου στην επιφάνεια και το φάσµα της οριζόντιας συνιστώσας του 

εδαφικού θορύβου που προσπίπτει από το βραχώδες υπόβαθρο στα επιφανειακά 

στρώµατα. Στη συνέχεια, εξέφρασε την επίδραση των κυµάτων Rayleigh µε βάση τη 

σχέση: 

VS
S

VB

S
E

S
=  (3.2) 

όπου SVS και SVB είναι, αντίστοιχα, το φάσµα της κατακόρυφης συνιστώσας του 

εδαφικού θορύβου στην επιφάνεια και το φάσµα της κατακόρυφης συνιστώσας του 

εδαφικού θορύβου που προσπίπτει από το βραχώδες υπόβαθρο στα επιφανειακά 

στρώµατα. 

Υποθέτοντας ότι η επίδραση των κυµάτων Rayleigh είναι ίδια για τις οριζόντιες 

και την κατακόρυφη συνιστώσα, θεώρησε ότι ο λόγος ST/ES αποτελεί µία αξιόπιστη 

συνάρτηση µεταφοράς, την STT: 

HS HS

T SHB VS
TT

VS HBS B

VB VB

S S
S RS SS

S SE R
S S

= = = =  (3.3) 

Στην οποία οι ποσότητες RS και RB είναι οι φασµατικοί λόγοι της οριζόντιας προς την 

κατακόρυφη συνιστώσα του εδαφικού θορύβου στο επιφανειακό στρώµα και στο 

υπόβαθρο, αντίστοιχα. 

Στη συνέχεια, υπολόγισε το φασµατικό λόγο της οριζόντιας προς την κατακόρυφη 

συνιστώσα καταγραφών εδαφικού θορύβου σε βραχώδες υπόβαθρο (RB) τον οποίο και 

σύγκρινε µε τον αντίστοιχο σεισµικών καταγραφών (Σχήµα 3.1). Το συµπέρασµα στο 

οποίο κατέληξε ο Nakamura, και το οποίο αποτελεί την βασικότερη πειραµατική 

θεµελίωση της µεθόδου, ήταν ότι ο λόγος RB γίνεται περίπου ίσος µε τη µονάδα για ένα 

σχετικά µεγάλο εύρος συχνοτήτων στο βραχώδες υπόβαθρο. 
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Σχήµα 3.1: Φασµατικοί λόγοι της οριζόντιας προς την κατακόρυφη συνιστώσα 
καταγραφώνεδαφικού θορύβου (Kamonomiya, Tabata) και σεισµικών καταγραφών 

(Kamonimiya) στο βραχώδες υπόβαθρο (Nakamura, 1989). 
 

Εποµένως, αν στη σχέση (3.3) θεωρήσουµε ότι RB=1 τότε: 

HS
TT S

VS

S
S R

S
= =  (3.4) 

Το συµπέρασµα στο οποίο κατέληξε ο Nakamura, µε βάση τα παραπάνω, είναι ότι η 

συνάρτηση µεταφοράς (transfer function) των επιφανειακών στρωµάτων µπορεί να 

εκτιµηθεί από τον φασµατικό λόγο της οριζόντιας ως προς την κατακόρυφη συνιστώσα 

καταγραφών εδαφικού θορύβου στη θέση παρατήρησης στην επιφάνεια (τεχνική 

HVSR). 

 

3.2 Μέθοδος QTS (Quasi-Transfer Spectrum) 

Το µειονέκτηµα της ανάλυσης του Nakamura (1989) ήταν πως βασιζόταν σε υποθέσεις 

σχετικά µε τη φύση του εδαφικού θορύβου (π.χ. όσον αφορά στη συνεισφορά των 

κυµάτων Rayleigh στον εδαφικό θόρυβο), οι οποίες δεν είχαν αντίστοιχη επιστηµονική 

τεκµηρίωση. Κατά συνέπεια, ο Nakamura (1996, 2000) προχώρησε σε επόµενη, πιο 

λεπτοµερειακή ανάλυση της τεχνικής HVSR, βασιζόµενος σε διαφορετικές υποθέσεις. 

Αν το σχήµα των καµπύλων του φασµατικού λόγου της οριζόντιας ως προς την 

κατακόρυφη συνιστώσα καταγραφών εδαφικού θορύβου εξαρτάται από τις ανακλάσεις 

των εγκαρσίων κυµάτων µέσα στα ιζήµατα, τότε τόσο η δεσπόζουσα συχνότητα όσο 

και ο συντελεστής ενίσχυσης συνδέονται απευθείας µε τη συνάρτηση µεταφοράς. Για 
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αυτό το λόγο µετονόµασε την τεχνική HVSR σε τεχνική QTS (Quasi-Transfer 

Spectrum). 

 

 

Σχήµα 3.2: Τυπική γεωλογική δοµή µιας ιζηµατογενούς κοιλάδας. Με Hf, Hb 
συµβολίζεται το φάσµα της οριζόντιας εδαφικής κίνησης και µε Vf, Vb συµβολίζεται το 

φάσµα της κατακόρυφης κίνησης. Οι δείκτες f, b συµβολίζουν κίνηση στην επιφάνεια του 
ιζηµατογενούς στρώµατος και του υποβάθρου. 

 
 

Ο Nakamura ανάλυσε την τεχνική QTS για την περίπτωση µίας τυπικής 

γεωλογικής δοµής ιζηµατογενούς λεκάνης που φαίνεται στο Σχήµα 3.2). Θεώρησε ότι 

το κυµατικό πεδίο του εδαφικού θορύβου συνίσταται από κύµατα χώρου και από 

επιφανειακά κύµατα. Σ’ αυτή την περίπτωση το φάσµα της οριζόντιας και της 

κατακόρυφης συνιστώσας της εδαφικής κίνησης που καταγράφονται στο επιφανειακό 

στρώµα της ιζηµατογενούς κοιλάδας (Hf ,Vf) δίδονται από τις σχέσεις: 

 

Hf = Ah*Hb+Hs  (3.5) 

Vf = Av*V b+Vs (3.6) 

όπου: 
 
Hb και Vb: Οριζόντια και κατακόρυφη εδαφική κίνηση στο βραχώδες υπόβαθρο κάτω 
από την λεκάνη. 
Hs και Vs: Φάσµα της οριζόντιας και της κατακόρυφης κίνησης των επιφανειακών 
κυµάτων. 
Hf και Vf: Οριζόντια και κατακόρυφη εδαφική κίνηση στην επιφάνεια του 
ιζηµατογενούς στρώµατος. 
Ah και Av: Παράγοντες ενίσχυσης των οριζόντιων και των κατακόρυφων κινήσεων 
κατακόρυφα προσπιπτόντων κυµάτων χώρου (σχήµα 3.3). 
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Σχήµα 3.3: Σχηµατική αναπαράσταση των παραγόντων ενίσχυσης των οριζόντιων (Ah) 

και των κατακόρυφων (Av) κινήσεων. Η συχνότητα είναι σε µονάδες θεµελιώδους 
ιδιοσυχνότητας (fo) (Nakamura., 2000. Carniel et al., 2006). 

 
Εφαρµόζοντας τη συνάρτηση µεταφοράς STT υπολόγισε το φασµατικό λόγο της 

οριζόντιας ως προς την κατακόρυφη συνιστώσα στην επιφάνεια του ιζηµατογενούς 

στρώµατος: 

 
 

s
h

f f b s b b

sf v b s b v
b

H
AH A H H H HQTS VV A V V V A

V

+⋅ +
= = = ⋅

⋅ + +
 (3.7) 

Στην παραπάνω εξίσωση ισχύει Hb / Vb=1, οπότε:  

s
h

b

s
v

b

H
A

HQTS
VA
V

+
=

+
 (3.8) 

 

Ο Nakamura θεώρησε ότι οι λόγοι Hs/ Hb και Vs / Hb σχετίζονται άµεσα µε την 

ενέργεια των κυµάτων Rayleigh και σύµφωνα µε τη θεώρηση αυτή στην παραπάνω 

σχέση ισχύουν τα ακόλουθα: 

 

1) Εάν δεν υπάρχει καµία επίδραση των κυµάτων Rayleigh, τότε : QTS=Ah/Av. 

2) Εάν το ποσοστό των κυµάτων Rayleigh στον εδαφικό θόρυβο είναι υψηλό τότε: 

� Ισχύει ότι QTS=Hs/Vs. 

� Η χαµηλότερη τιµή της συχνότητας του φασµατικού λόγου Hs/Vs γίνεται σχεδόν 

ίση µε τη συχνότητα F0 του Ah. 
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� Στην περιοχή της F0, ισχύει ότι Av=1. 

� Η ποσότητα QTS φαίνεται να έχει µια σταθερή κορυφή στην περιοχή της 

συχνότητας F0. Ακόµα και εάν η επίδραση των κυµάτων Rayleigh είναι µεγάλη, 

η συνιστώσα Vs γίνεται µικρή κοντά στη θεµελιώδη συχνότητα λόγω των 

πολλαπλών ανακλάσεων των οριζόντιων κινήσεων, µε αποτέλεσµα µια κορυφή 

στον φασµατικό λόγο Hs/Vs.  

3) Εάν η οριζόντια και η κατακόρυφη εδαφική κίνηση στο βραχώδες υπόβαθρο (Hb, Vb) 

είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες των επιφανειακών κυµάτων (Hs, Vs) τότε 

QTS=Ah. 

 

Από τα παραπάνω ο Nakamura κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η τεχνική QTS παρέχει 

τη θεµελιώδη συχνότητα (first order proper frequency) λόγω των πολλαπλών 

ανακλάσεων των κυµάτων SH στα επιφανειακά στρώµατα και οδηγεί στην εκτίµηση 

του παράγοντα ενίσχυσης της θέσης παρατήρησης, ανεξαρτήτως του βαθµού επίδρασης 

των κυµάτων Rayleigh.  

 

 

Σχήµα 3.4: Σχηµατική σύγκριση του παράγοντα ενίσχυσης της οριζόντιας κίνησης (Ah, 
µπλε γραµµή), του φάσµατος της οριζόντιας συνιστώσας (Hf, µαύρη γραµµή), του 

φάσµατος της κατακόρυφης συνιστώσας (Vf, µπλε ανοιχτή γραµµή) και του φασµατικού 
λόγου QTS (QTS=Hf / Vf,πράσινη γραµµή). Η συχνότητα είναι σε µονάδες θεµελιώδους 

ιδιοσυχνότητας (Fo).  
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Στη συνέχεια, ο Nakamura συνέκρινε σχηµατικά την οριζόντια συνιστώσα (Hf), 

την κατακόρυφη συνιστώσα (Vf), τον φασµατικό λόγο Hf / Hb (τεχνική SSR) και τον 

φασµατικό λόγο Hf / Vf  (τεχνική QTS ή H/V ή HVSR) (Σχήµα 3.4). Παρατήρησε ότι η 

ποσότητα QTS είναι µικρότερη από τη θεωρητική συνάρτηση µεταφοράς, ενώ ο 

φασµατικός λόγος Hf / Hb είναι µεγαλύτερος επειδή η Hf περιλαµβάνει την επίδραση 

των κυµάτων Rayleigh. Στην περίπτωση που η επίδραση των κυµάτων Rayleigh είναι 

έντονη τότε θα ισχύει QTS <1 για µεγάλο εύρος συχνοτήτων. Αντίθετα, εάν η επίδραση 

των κυµάτων Rayleigh είναι µικρή, τότε σε συχνότητες αρκετά µεγαλύτερες από την F0 

αναµένεται να ισχύει QTS <1 σε ένα στενό εύρος συχνοτήτων, εξαιτίας της επίδρασης 

της κατακόρυφης κίνησης. 

Επίσης, ο Nakamura προσδιόρισε το βάθος του υποβάθρου h, χρησιµοποιώντας 

την τεχνική QTS. Η συχνότητα F0 που σχετίζεται µε την QTS υπολογίζεται από τη 

σχέση:  

0
4

sC
F

h
=   (3.9) 

όπου Cs η ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων στο επιφανειακό στρώµα. Tο 

πλάτος ενίσχυσης που αντιστοιχεί στη θεµελιώδη συχνότητα δίνεται από την σχέση: 

 

0
1

4 0.5
s s

b b

A
p C

h
p C

πζ
=

+
  (3.10) 

όπου Cb η ταχύτητα διάδοσης των εγκάρσιων κυµάτων στο υπόβαθρο ps, και pb, οι 

πυκνότητες του επιφανειακού στρώµατος και του υποβάθρου, αντίστοιχα, και ζ είναι ο 

παράγοντας απόσβεσης του επιφανειακού στρώµατος. Θεωρώντας ότι δεν υπάρχει 

απόσβεση (δηλαδή ζ=0) και ότι οι πυκνότητες του υποβάθρου και του επιφανειακού 

στρώµατος είναι ίσες, το πλάτος ενίσχυσης που αντιστοιχεί στη θεµελιώδη συχνότητα 

γίνεται: 

0
b

s

C
A

C
=   (3.11) 

όπου Cb η ταχύτητα διάδοσης των εγκάρσιων κυµάτων στο υπόβαθρο. Από τις 

παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι το βάθος h του υποβάθρου είναι: 

0 04

bC
h

A F
=  (3.12) 
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Στο Σχήµα 3.5 φαίνεται το βάθος του υποβάθρου που εκτιµήθηκε από τον 

Nakamura χρησιµοποιώντας καταγραφές εδαφικού θορύβου κατά µήκος µιας γραµµής 

του εναέριου σιδηροδρόµου (Shinkansen). Οι τιµές που υπολογίσθηκαν συγκρίνονται 

ικανοποιητικά µε το βάθος του υποβάθρου που µετρήθηκε από γεωτρήσεις. 

 

Σχήµα 3.5: Σύγκριση του βάθους που υπολογίστηκε από µετρήσεις εδαφικού θορύβου µε 
το βάθος που µετρήθηκε από γεωτρήσεις κατά µήκος µιας γραµµής του εναέριου 

σιδηροδρόµου Shinkansen (Nakamura, 2000). 
 

Ακολούθως ο Nakamura για την καλύτερη εκτίµηση των βλαβών που µπορεί να 

προκληθούν από ένα σεισµό πρότεινε τον υπολογισµό του δείκτη τρωτότητας Kg του 

εδάφους χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα του Ishihara (1982) σχετικά µε τη σχέση 

µεταξύ της εγκάρσιας παραµόρφωσης γ και των βλαβών των κατασκευών. Σύµφωνα µε 

τον Ishihara (1982) το έδαφος µεταπίπτει σε πλαστική (plastic) κατάσταση όταν η 

εγκάρσια παραµόρφωση, γ, παίρνει τιµή περίπου ίση µε 10-3. Όταν η εγκάρσια 

παραµόρφωση γ παίρνει τιµές µεγαλύτερες από 10-2
 τότε προκύπτει εδαφική αστοχία. 

Στο Σχήµα 3.6 φαίνεται η εγκάρσια παραµόρφωση των επιφανειακών 

σχηµατισµών η οποία µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση:   

g d

H
γ εϕϕ

⋅Α
= =   (3.13) 

 

Όπου, Ag: ο παράγοντας ενίσχυσης του επιφανειακού στρώµατος, H: το πάχος του 

επιφανειακού στρώµατος, d: η σεισµική µετατόπιση του υποβάθρου. 
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Σχήµα 3.6: Εγκάρσια παραµόρφωση γ των επιφανειακών σχηµατισµών  
(Nakamura, 2000). 

 
Θεωρώντας τις ταχύτητες διάδοσης των εγκάρσιων κυµάτων στο υπόβαθρο και το 

επιφανειακό στρώµα αντίστοιχα Cb και Cs, η ιδιοσυχνότητα του επιφανειακού 

στρώµατος fg ισούται ,µε: 

4

b
g

g

C
f

A H
=   (3.14) 

Η επιτάχυνση (αb) στο υπόβαθρο µπορεί να γραφτεί ως εξής: αb=(2πfg)
2d συνεπώς 

η εγκάρσια παραµόρφωση των επιφανειακών σχηµατισµών γ είναι: 

2
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όπου: 
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2
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g
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f
= . 

Η τιµή του C αναµένεται να είναι σχεδόν σταθερή για κάθε περιοχή µελέτης, 

εφόσον το µέγεθος Cb αντιστοιχεί στην ταχύτητα διάδοσης εγκάρσιων κυµάτων σε 

βραχώδες υπόβαθρο. Σύµφωνα µε τον Nakamura, η ενεργός εγκάρσια παραµόρφωση γe 

του εδάφους υπολογίζεται µέσω της σχέσης: 

γe=Kgαbmax  (3.16) 

 

όπου, αbmax είναι η µέγιστη επιτάχυνση στο υπόβαθρο. Ο δείκτης τρωτότητας Kg του 

εδάφους είναι ουσιαστικά ένας παράγοντας αναλογίας που παρέχει την απευθείας 

εκτίµηση της εγκάρσιας παραµόρφωσης του εδάφους. 
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Σχήµα 3.7: Συσχέτιση των τιµών του δείκτη τρωτότητας Kg του εδάφους στην περιοχή 
της Μαρίνας του Σαν Φρανσίσκο σε σχέση µε τις καταστροφές που παρατηρήθηκαν από 

το σεισµό της Loma Prieta το 1989 (Nakamura, 1996). 
 

Ο Nakamura παρατήρησε πολύ καλή συσχέτιση µεταξύ των τιµών του δείκτη 

τρωτότητας Kg του εδάφους και των βλαβών που προκλήθηκαν από σεισµούς (Σχήµατα 

3.7 και 3.9). Στο Σχήµα 3.7 δίνεται η συσχέτιση των τιµών του δείκτη τρωτότητας Kg 

του εδάφους κατά µήκος µίας τοµής στην περιοχή της Μαρίνας του Σαν Φρανσίσκο µε 

τις βλάβες που προκλήθηκαν από το σεισµό της Loma Prieta το 1989 (Nakamura, 

1996). Σύµφωνα µε το σχήµα, οι περιοχές στις οποίες η τιµή του Kg ήταν µεγαλύτερη 

από 20 παραµορφώθηκαν ή ρευστοποιήθηκαν, ενώ στις περιοχές που δεν υπήρχαν 

ζηµιές οι τιµές του Kg ήταν πολύ µικρότερες.  

 

 
Σχήµα 3.8: Κατανοµή του δείκτη τρωτότητας Kg του εδάφους στην πόλη του Kobe 

(Nakamura et al., 2000). 
 

Στο Σχήµα 3.8 φαίνεται η κατανοµή του δείκτη τρωτότητας στην πόλη του Kobe 

(Nakamura et al., 2000). Στο Σχήµα 3.9 παρουσιάζεται η σύγκριση των τιµών δείκτη 

τρωτότητας Kg του εδάφους µε το ποσοστό των βλαβών που παρατηρήθηκαν στις 
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κατασκευές από τον σεισµό του Kobe το 1995 (Nakamura et al., 2000). Σε όλες τις 

γραφικές παραστάσεις του Σχήµατος 3.9 οι τιµές του Kg και του ποσοστού των βλαβών, 

µε ελάχιστες εξαιρέσεις µεταβάλλονται µε παρόµοιο τρόπο. 

Με βάση τα παραπάνω ο Nakamura (1996, 2000, et al. 2000) κατέληξε στο 

συµπέρασµα ότι η τιµή του δείκτη τρωτότητας Kg του εδάφους περιγράφει τις τοπικές 

εδαφικές συνθήκες και συσχετίζεται µε τη ζώνη των βλαβών όπως επίσης και µε τα 

φαινόµενα ρευστοποίησης. Συνεπώς, θεώρησε ότι ο δείκτης τρωτότητας Kg του 

εδάφους µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µία αξιόπιστη εκτίµηση της τρωτότητας όλων 

των τύπων των εδαφών. 

 

Σχήµα 3.9. Σύγκριση µεταξύ του δείκτη τρωτότητας Kg του εδάφους και των βλαβών που 
προκλήθηκαν από τον σεισµό του Kobe το 1995. Το ποσοστά των βλαβών είναι: 1: καµία 
βλάβη, 2: 0-12.5% βλάβες, 3: 12.5-25% βλάβες, 4: 25-50% βλάβες, 5: 50-100% βλάβες 
(Nakamura et al., 2000). 
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Ανεξάρτητα από το θεωρητικό υπόβαθρο της τεχνικής HVSR, οι µετρήσεις του 

εδαφικού θορύβου παρέχουν µια πολύ ενδιαφέρουσα προσέγγιση της εκτίµησης των 

εδαφικών επιδράσεων, λόγω του χαµηλού κόστους, της ταχύτητας µε την οποία 

εκτελούνται οι εργασίες πεδίου καθώς και της ευκολίας ανάλυσης των δεδοµένων. 

Παρότι η τεχνική HVSR χρησιµοποιείται πλέον ευρέως σε όλο τον κόσµο, δεν έχει 

βρεθεί µία γενική συµφωνία για τα συστήµατα συλλογής των καταγραφών και τις 

τεχνικές επεξεργασίας τους. Πολύ λίγες µελέτες έχουν αξιολογήσει την επίδραση, 

µερικών µόνο, πειραµατικών παραµέτρων που θα µπορούσαν να έχουν επιπτώσεις στις 

µετρήσεις εδαφικού θορύβου (µεταξύ άλλων από τους Mucciarelli 1998, Parolai et al. 

2001).  

Θέλοντας να καλύψει αυτό το κενό, το ευρωπαϊκό ερευνητικό πρόγραµµα 

«SESAME» (Site EffectS assessment using AM bient Excitations, European 

Commission – Research Directorate-General, Contract No: EVG1-CT-2000-00026) είχε 

ως στόχο την ανάπτυξη πρότυπης µεθοδολογίας συλλογής και επεξεργασίας µετρήσεων 

εδαφικού θορύβου. Η µεθοδολογία που περιγράφεται στις επόµενες ενότητες βασίζεται 

στα αποτελέσµατα του προγράµµατος SESAME: “Guidelines for the implementation of 

the H/V spectral ratio technique on ambient vibrations: Measurements, Processing and 

Interpretation”, (http://SESAME-FP5.obs.ujf-grenoble.fr: D23.12, 2004). 

 

4.1 Βασικές οδηγίες για την συλλογή δεδοµένων 

Για την αξιολόγηση των πειραµατικών παραµέτρων όσον αφορά την ακρίβεια και την 

αξιοπιστία του λόγου H/V δηµιουργήθηκαν τρεις βασικές κατηγορίες ταξινόµησης των 

παραµέτρων: 

1. Παράµετροι που σχετίζονται µε τα όργανα και µε την καταγραφή. 

2. Παράµετροι που σχετίζονται µε τη θέση που πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις. 

3. Παράµετροι που σχετίζονται µε τη µεταβλητότητα των εξωτερικών συνθηκών. 

 

Για τη µελέτη των παραµέτρων χρησιµοποιήθηκαν 12 ψηφιοποιητές, 18 

αισθητήρες και πραγµατοποιήθηκαν 593 µετρήσεις στα πλαίσια του SESAME. Η 

επίδραση των διάφορων πειραµατικών παραµέτρων εξετάστηκε µε βάση τις καµπύλες 

HVSR για διάφορες συχνότητες. Για κάθε παράµετρο, οι φασµατικοί λόγοι HVSR 
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συγκρίθηκαν µε µια "κατάσταση αναφοράς" (reference) µε την εφαρµογή κατάλληλης 

στατιστικής µεθόδου ("Student-t test"). 

 

� Όργανα µέτρησης 

 

1. Ο τύπος του ψηφιοποιητή υψηλής ανάλυσης δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατα. 

2. Θα πρέπει να αποφεύγεται η χρήση επιταχυνσιοµέτρων. Τα επιταχυνσιοµέτρα δεν 

είναι αρκετά ευαίσθητα για συχνότητες χαµηλότερες από 1 Hz και δίνουν πολύ ασταθή 

αποτελέσµατα. 

3. ∆εν συνιστάται να πραγµατοποιούνται µετρήσεις εδαφικού θορύβου 

χρησιµοποιώντας σεισµόµετρα µε φυσική ιδιοπερίοδο υψηλότερη από 20 sec, επειδή 

απαιτούν µεγάλο χρόνο σταθεροποίησης χωρίς να δίνουν καλύτερα αποτελέσµατα. 

4. ∆εν συνιστάται να χρησιµοποιούνται σεισµόµετρα των οποίων η φυσική συχνότητα 

είναι µεγαλύτερη από τη χαµηλότερη συχνότητα ενδιαφέροντος. 

 

� ∆ιάρκεια καταγραφής 

 

1. Για να είναι µία µέτρηση αξιόπιστη θα πρέπει να ισχύει η σχέση 0
10

w
f

l
> , όπου f0 

είναι η θεµελιώδης συχνότητα της θέσης και lw είναι το µήκος του παραθύρου. Αυτή η 

συνθήκη προτείνεται έτσι ώστε στη συχνότητα ενδιαφέροντος να υπάρχουν 

τουλάχιστον 10 σηµαντικοί κύκλοι (nc) σε κάθε παράθυρο (Πίνακας 4.1).  

 

Πίνακας 4.1: Προτεινόµενες παράµετροι καταγραφής 

 

 

2. Συνιστάται ο συνολικός αριθµός σηµαντικών κύκλων nc=lw
.nw

.f0 να είναι 

µεγαλύτερος από 200 (π.χ. για µια κορυφή που βρίσκεται στη συχνότητα 1 Hz να 

υπάρχουν τουλάχιστον 20 παράθυρα 10s το κάθε ένα, ή για µια κορυφή στη συχνότητα 
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0.5 Hz να υπάρχουν ή 10 παράθυρα 40s κάθε ένα, ή 20 παράθυρα 20s κάθε ένα αλλά 

όχι 40 παράθυρα 10s κάθε ένα). Στον Πίνακα 4.1 δίνονται πληροφορίες για διάφορες 

συχνότητες. 

3. Για να είναι µία κορυφή αξιόπιστη ("clear peak") θα πρέπει το πλάτος του 

φασµατικού λόγου HVSR (Αo) που αντιστοιχεί στη θεµελιώδη συχνότητα (f0) της 

θέσης να έχει τιµή µεγαλύτερη του 2. 

 

� Παράµετροι καταγραφής 

 

1. Το σεισµόµετρο θα πρέπει να είναι καλά οριζοντιοµένο. 

2. Το επίπεδο ενίσχυσης του σήµατος να είναι καθορισµένο στη µέγιστη τιµή. 

3. Η συχνότητα δειγµατοληψίας των 50 Hz είναι αρκετή, αφού η µέγιστη συχνότητα 

που παρουσιάζει ενδιαφέρον για τους µηχανικούς δεν είναι µεγαλύτερη από 25 Hz, αν 

και µεγαλύτερες συχνότητες δειγµατοληψίας δεν επηρεάζουν τα αποτελέσµατα των 

καµπυλών HVSR. 

4. Το µήκος του καλωδίου που συνδέει τον ψηφιοποιητή µε τον αισθητήρα να µην είναι 

µεγαλύτερο από 100 m. 

 

� Απόσταση µεταξύ των µετρήσεων 

 

1. Στις µικροζωνικές µελέτες συνιστάται να υιοθετείται αρχικά ένα µεγάλο διάστηµα 

δειγµατοληψίας (π.χ. πλέγµα 500 m) και σε περίπτωση απότοµης χωρικής µεταβολής 

των αποτελεσµάτων να αυξάνεται η πυκνότητα του πλέγµατος (π.χ. κάτω από 250 m). 

2. Για τον υπολογισµό της θεµελιώδους συχνότητας f0 µιας θέσης συνιστάται να 

πραγµατοποιούνται τουλάχιστον τρεις µετρήσεις για να αποφευχθούν τυχαία 

σφάλµατα. 

 

� Κοντινές δοµές 

 

1. Πρέπει να αποφεύγεται να πραγµατοποιούνται µετρήσεις κοντά σε κτίρια, δέντρα, 

κ.λ.π. σε περίπτωση πνοής ανέµου (ταχύτητας > 5 m/s). Η κίνηση των δοµών αυτών 

µπορεί να επηρεάσει έντονα τα αποτελέσµατα των καµπυλών HVSR µε την εισαγωγή 

χαµηλών συχνοτήτων στις καµπύλες. 
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2. Πρέπει να αποφεύγεται να πραγµατοποιούνται µετρήσεις επάνω από υπόγειες δοµές 

όπως σταθµοί αυτοκινήτων, σωλήνες, καπάκια υπονόµων, κ.λ.π., διότι αυτές οι δοµές 

µπορεί να αλλοιώσουν αισθητά το πλάτος της κατακόρυφης συνιστώσας (Σχήµα 4.1). 

 

 

Σχήµα 4.1: Σύγκριση των καµπυλών HVSR σε θέση η οποία βρίσκεται 30 m µακριά από 
την υπόγεια δοµή (αριστερά) και πάνω από υπόγεια δοµή (δεξιά). Παρατηρούµε ότι είναι 

εµφανής η διαφορά µεταξύ των φασµατικών λόγων (SESAME: Deliverable D08.02, 
2003). 

 

� Σύζευξη εδάφους – σεισµοµέτρου 

 

1. Τοποθέτηση του σεισµοµέτρου σε άµεση επαφή µε το έδαφος όποτε είναι δυνατόν. 

2. Η τοποθέτηση του σεισµοµέτρου σε άσφαλτο ή σε οπλισµένο σκυρόδεµα δεν έχει 

επιπτώσεις στα αποτελέσµατα των καµπυλών HVSR (Σχήµα 4.2) σε συχνότητες από 

0.2 έως 20 Hz, επειδή δεν παρατηρείται καµία τεχνητή κορυφή. 

3. Το σεισµόµετρο θα πρέπει να αποφεύγεται να τοποθετείται σε "µαλακά εδάφη" 

(λάσπη, οργωµένο χώµα, ψηλή χλόη, κ.λ.π.), ή πάνω σε χώµα µουσκεµένο από βροχή. 

 

Σχήµα 4.2: Σύγκριση των καµπυλών HVSR που λήφθηκαν µε τα σεισµόµετρα 
τοποθετηµένα σε άσφαλτο (δεξιά) και χωρίς άσφαλτο (αριστερά) στην ίδια τοποθεσία. 

Παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει σηµαντική διαφορά µεταξύ των φασµατικών λόγων 
(SESAME: Deliverable D23.12, 2004). 
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� Σύζευξη εδάφους – σεισµοµέτρου µε τεχνητό τρόπο 

 

1. Πρέπει να αποφεύγονται οι πλάκες από "µαλακά" υλικά όπως το λάστιχο αφρού, το 

χαρτόνι, κ.λ.π. 

2. Σε απότοµες κλίσεις που δεν επιτρέπουν τη σωστή οριζοντίωση του σεισµοµέτρου, 

αυτό πρέπει να τοποθετείται σε έναν σωρό άµµου ή σε ένα κιβώτιο γεµάτο άµµο 

οριζοντιωµένη. 

3. Σε χιόνι ή τον πάγο, το σεισµόµετρο πρέπει να εγκατασταθεί πάνω σε µία µεταλλική 

ή ξύλινη πλάκα ή σε ένα κιβώτιο γεµάτο άµµο, έτσι ώστε να αποφεύγεται η κλίση του 

λόγω υγροποίησης του χιονιού ή του πάγου. 

 

� Μετεωρολογικές συνθήκες 

 

1. Αέρας: Το σεισµόµετρο πρέπει να προστατεύεται από τον άνεµο. Ακόµη και ένας 

ασθενής άνεµος (ταχύτητας > 5 m/s) µπορεί να επηρεάσει έντονα τα αποτελέσµατα των 

καµπυλών HVSR, µε την εισαγωγή µεγάλων διαταραχών στις χαµηλές συχνότητες 

(κάτω από Hz) που δεν συσχετίζονται µε τις εδαφικές συνθήκες της περιοχής (Σχήµα 

4.3). 

2. Βροχή: Οι µετρήσεις κατά τη διάρκεια δυνατής βροχής πρέπει να αποφεύγονται 

(Σχήµα 4.4). Η ελαφριά βροχή δεν έχει καµία σηµαντική επίδραση στα αποτελέσµατα 

των καµπυλών HVSR, αρκεί το σεισµόµετρο να είναι καλυµµένο. 

3. Θερµοκρασία: Θα πρέπει να τηρούνται οι οδηγίες του κατασκευαστή των οργάνων. 

4. Μετεωρολογικές διαταραχές: Πρέπει να αποφεύγεται η πραγµατοποίηση µετρήσεων 

όταν η βαροµετρική πίεση είναι χαµηλή. 

 

Σχήµα 4.3: Σύγκριση των καµπυλών HVSR από µετρήσεις που λήφθηκαν όταν πνέει ο 
άνεµος (δεξιά) και χωρίς άνεµο (αριστερά) στην ίδια τοποθεσία. Είναι εµφανής η 
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διαφορά µεταξύ των φασµατικών λόγων στις χαµηλές συχνότητες (SESAME: Deliverable 
D23.12, 2004). 

 

 
Σχήµα 4.4: Σύγκριση των καµπυλών HVSR από µετρήσεις που λήφθηκαν µε δυνατή 
(δεξιά) και χωρίς βροχή (αριστερά) στην ίδια τοποθεσία. Είναι εµφανής η διαφορά 

µεταξύ των φασµατικών λόγων (SESAME: Deliverable D08.02, 2003). 
 
� ∆ιαταραχές 

 

1. ∆εν έχει σηµειωθεί καµία επιρροή από καλώδια υψηλής τάσης. 

2. Πρέπει να αποφεύγονται οι µετρήσεις κοντά σε βιοµηχανικές µηχανές, αντλίες, 

γεννήτριες, κ.λ.π. (µονοχρωµατικές πηγές). 

3. Όλες οι παροδικές διαταραχές µικρής διάρκειας (ανθρώπινα βήµατα, αυτοκινούµενα 

δίκυκλα, αυτοκίνητα κ.λ.π.) µπορούν να επηρεάσουν τα αποτελέσµατα των καµπυλών 

HVSR (σχήµα 4.5). Τα παράθυρα του παροδικού θορύβου πρέπει να αφαιρούνται από 

το σήµα πριν από τον υπολογισµό των φασµατικών λόγων HVSR. Στην περίπτωση 

παροδικών διαταραχών ο χρήστης πρέπει να αυξήσει τη διάρκεια της καταγραφής (ή να 

την επαναλάβει) προκειµένου να υπάρχουν αρκετά παράθυρα "ήσυχου" σήµατος στην 

καταγραφή, τα οποία και θα χρησιµοποιηθούν στην ανάλυση HVSR. 

 

Σχήµα 4.5: Σύγκριση των καµπυλών HVSR από µετρήσεις που λήφθηκαν µε ανθρώπους 
να περπατάνε σε διάφορες αποστάσεις από το σεισµόµετρο (δεξιά) και χωρίς ανθρώπους 

(αριστερά) στην ίδια τοποθεσία (SESAME: Deliverable D08.02, 2003). 
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4.2 Επεξεργασία δεδοµένων 

Στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράµµατος SESAME αναπτύχθηκαν δύο νέα 

λογισµικά επεξεργασίας (J-SESAME, SES-ARRAY: Atakan et al. 2004a,b, Koller et al. 

2004, Wathelet et al. 2005), έχοντας στόχο να καθιερωθούν ως πρότυπη διαδικασία 

στην επεξεργασία καταγραφών εδαφικού θορύβου. Η διαφορά µεταξύ των λογισµικών 

J-SESAME και SES-ARRAY είναι ότι µέσω του SES-ARRAY µπορεί να γίνει και 

επεξεργασία καταγραφών εδαφικού θορύβου από δίκτυο δεκτών (array technique). Τα 

κριτήρια που πρέπει να πληρούνται για να είναι αξιόπιστη η επεξεργασία των 

δεδοµένων φαίνονται στον Πίνακα 4.2. 

 

Πίνακας 4.2: Κριτήρια για την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων 
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Η ανάλυση χρόνου-συχνότητας είναι ευρέως διαδεδοµένη για τη µελέτη µη στάσιµων 

σηµάτων, µε εφαρµογές σε τοµείς όπως η σεισµολογία, η απεικόνιση και αναγνώριση 

στόχου ραντάρ, βιοϊατρική κτλ. Τα σχετικά δισδιάστατα γραφήµατα χρόνου-

συχνότητας είναι πολύ χρήσιµα και επεξηγηµατικά καθώς µας παρέχουν τη χρονική 

µεταβλητότητα των συχνοτικών συνιστωσών ενός σήµατος, η οποία δεν µπορεί να 

προκύψει από τις παραδοσιακές µεθόδους υπολογισµού του φάσµατος. Η απεικόνιση 

χρόνου-συχνότητας (time-frequency representation) ενός σήµατος ουσιαστικά 

µεταφέρει ένα µονοδιάστατο χρονικό σήµα σε µια δισδιάστατη συνάρτηση χρόνου και 

συχνότητας. Οι περισσότερες απεικονίσεις χρόνου-συχνότητας είναι χρονικά 

µεταβαλλόµενες απεικονίσεις του φάσµατος του κύµατος.  

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται µια σύντοµη περιγραφή του µετασχηµατισµού Fourier 

καθώς και των πεδίων χρόνου και συχνότητας, όπως αυτά ορίζονται µέσα από τον 

µετασχηµατισµό Fourier. Επίσης, γίνεται και µια περιγραφή των γραµµικών 

µετασχηµατισµών, επικεντρωµένη στο µετασχηµατισµό Fourier µικρής διάρκειας 

(Short Time Fourier Transform, STFT). Περιγράφονται βασικές ιδιότητες του STFT, 

και συναρτήσεις χρονικών παραθύρων (window function) που αποτελεί το πρωταρχικό 

συστατικό του µετασχηµατισµού. 

5.1 Μετασχηµατισµός Fourier 

Η παλαιότερη µέθοδος για την ανάλυση ενός σήµατος είναι ο µετασχηµατισµός 

Fourier. Ο µετασχηµατισµός Fourier ενός σήµατος s(t)  ορίζεται ως εξής: 

 

S(ω)= s(t)exp(-jωt)dt
-

+∞
∫
∞

 (5.1) 

 

όπου ω=2πf είναι η γωνιακή συχνότητα. Η αρχική συνάρτηση του σήµατος µπορεί να 

ανασχηµατιστεί ως εξής: 

+1
s(t)= S(ω)exp(jωt)dω

2π -

∞
∫
∞

  (5.2) 

 

Η παραπάνω σχέση είναι γνωστή ως ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier. 

Ο µετασχηµατισµός Fourier, καθώς και ο αντίστροφος µετασχηµατισµός, 

δηµιουργούν µια άµεση σχέση µεταξύ του πεδίου του χρόνου και του πεδίου της 
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συχνότητας (s(t)↔S(ω) ). Αυτά τα δύο πεδία αποτελούν δυο εναλλακτικούς τρόπους να 

ερµηνευτεί ένα σήµα. Παρόλο που ο µετασχηµατισµός επιτρέπει τη µετάβαση από το 

ένα πεδίο στο άλλο, δεν επιτρέπει τον συνδυασµό και των δύο πεδίων. Πιο 

συγκεκριµένα, πληροφορίες για τις χρονικές συνιστώσες δεν είναι διαθέσιµες όταν το 

σήµα µας περιγράφεται στο πεδίο των συχνοτήτων. 

Η βασική θεώρηση του µετασχηµατισµού Fourier είναι ότι κάθε αυθαίρετο σήµα 

(για παράδειγµα του χρόνου) µπορεί πάντα να αναλυθεί σε µια οµάδα ηµιτονοειδών 

καµπύλων διαφορετικών συχνοτήτων. Ο µετασχηµατισµός Fourier παράγεται από τη 

διαδικασία προβολής του σήµατος σε µια οµάδα βασικών συναρτήσεων, καθεµία από 

τις οποίες είναι µια ηµιτονοειδής καµπύλη  µε µοναδική συχνότητα. Οι προκύπτουσες 

τιµές προβολής διαµορφώνουν τον µετασχηµατισµό Fourier (ή τo φάσµα συχνότητας) 

του αρχικού σήµατος. Η τιµή του σε µια συγκεκριµένη συχνότητα είναι ένα µέτρο της 

οµοιότητας του σήµατος µε την ηµιτονοειδή βάση σε εκείνη την συχνότητα. Εποµένως, 

οι φασµατικές ιδιότητες του σήµατος µπορούν να διατυπωθούν µέσω του 

µετασχηµατισµού Fourier. Σε πολλές εφαρµογές της µηχανικής, αυτό έχει αποδειχθεί 

εξαιρετικά χρήσιµο στο χαρακτηρισµό, την ερµηνεία, και τον προσδιορισµό των 

σηµάτων.  

Ενώ ο µετασχηµατισµός Fourier είναι µια πολύ χρήσιµη διαδικασία για τα 

στάσιµα σήµατα, πολλά σήµατα που αντιµετωπίζονται στις πραγµατικές καταστάσεις 

έχουν συχνοτικό περιεχόµενο που αλλάζει κατά τη διάρκεια του χρόνου. Σε αυτήν την 

περίπτωση, είναι καλύτερο να µην χρησιµοποιούνται οι απλές ηµιτονοειδείς 

συναρτήσεις ως συναρτήσεις βάσης και να χαρακτηρίζεται ένα σήµα από το φάσµα 

συχνότητάς του. Τέτοιες µετατροπές χρόνου-συχνότητας αναπτύχθηκαν µε σκοπό το 

χαρακτηρισµό της χρονοµεταβλητότητας του συχνοτικού περιεχοµένου ενός σήµατος. 

 

5.2 Γραµµικοί Μετασχηµατισµοί Χρόνου-Συχνότητας 

Οι γραµµικοί µετασχηµατισµοί ικανοποιούν την αρχή της γραµµικότητας η οποία 

βασίζεται στην αρχή ότι εάν το υπό ανάλυση σήµα είναι γραµµικός συνδυασµός 

επιµέρους σηµάτων, τότε και ο µετασχηµατισµός του θα ισούται µε τον συνδυασµό των 

µετασχηµατισµών των επιµέρους σηµάτων: 

s(t) = a s1(t) + b s2(t)    →   Ts(t,f) = a Ts1(t,f) + b Ts2(t,f)           (5.3) 
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Μια αρχή που διέπει το µετασχηµατισµό Fourier είναι η αρχή Αβεβαιότητας ή όπως 

είναι περισσότερο διαδεδοµένη η ανισότητα του Heisenberg. Σύµφωνα µε αυτή την 

αρχή, η χρονική διάρκεια t∆  ενός σήµατος s(t) και το εύρος συχνότητας ω∆ του 

µετασχηµατισµού Fourier S(ω) σχετίζονται µε την παρακάτω ανισότητα: 

 

t ω
1

∆∆
2

≥  (5.4) 

Οι ορισµοί για τα παραπάνω µεγέθη, των µέσων όρων χρόνου/συχνότητας 

περιλαµβάνονται στον παρακάτω Πίνακα 5.1 

 

Πίνακας 5.1: Ορισµοί θεµελιωδών µεγεθών 
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dttS
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∆
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( )

( )∫

∫
∞

∞−

∞

∞−=

dωωS

dωωSω

∆
2

2

ω  

 

Ουσιαστικά, η ερµηνεία της αρχής της αβεβαιότητας δηλώνει ότι η ανάλυση στο 

πεδίο του χρόνου (time resolution) και η ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας (frequency 

resolution) δεν µπορούν να είναι αυθαίρετα µικρές (Rioul, 1991). Συγκεκριµένα, η 

αύξηση της µίας οδηγεί σε µείωση της δεύτερης και αντίστροφα. 
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Μετασχηµατισµός Fourier Μικρής ∆ιάρκειας (STFT) 

Ένας από τους παλαιότερους µετασχηµατισµούς χρόνου-συχνότητας ενός χρονικά 

εξαρτώµενου σήµατος είναι ο µετασχηµατισµός Short-Time Fourier STFT. Βασίζεται 

στον µετασχηµατισµό Fourier, όµως χρησιµοποιεί την έννοια του χρονικού παραθύρου 

(Chen, 2002). Το χρονικό παράθυρο, καθώς µετακινείται στο πεδίο του χρόνου, 

αποδίδει καλύτερα τη χρονοµεταβλητότητα ενός µη στάσιµου κύµατος, δίνοντας ως 

αποτέλεσµα µια δισδιάστατη απεικόνιση χρόνου-συχνότητας, το πλάτος της οποίας 

ονοµάζεται «φασµατογράφηµα» (spectrogram) του σήµατος s(t) και χαρακτηρίζει, µε 

µια ορισµένη ακρίβεια ανάλυσης, τη µεταβολή του φασµατικού περιεχόµενου του 

σήµατος συναρτήσει του χρόνου. Ο µετασχηµατισµός STFT ενός σήµατος s(t) ορίζεται 

ως εξής: 

 

 STFT(t,ω)= s(t')w(t'-t)exp(-jωt')dt'∫       (5.5)  

 

όπου w(t’-t) είναι το χρονικό παράθυρο.  

 

Ο µετασχηµατισµός STFT µπορεί να ερµηνευτεί ως η προβολή του σήµατος σε 

ένα σύνολο συναρτήσεων βάσης της µορφής w*(t’-t)exp(jωt’) µε παραµέτρους t’ και ω. 

Οι συναρτήσεις αυτές έχουν πεπερασµένη χρονική διάρκεια, µε αποτέλεσµα να έχουν 

την ικανότητα να περιγράψουν τη χρονική µεταβολή του φάσµατος ενός σήµατος.  Ο 

ορισµός του µετασχηµατισµού STFT στο πεδίο των συχνοτήτων δίνεται από την 

παρακάτω σχέση: 

 

∫ −−= t)dω΄ω΄)exp(jω΄S(ω΄)W(ωjωt)exp(
2π

1
ω)STFT(t,      (5.6)                      

 

όπου W(ω’-ω) είναι ο µετασχηµατισµός Fourier του χρονικού παραθύρου.  

Στον πρώτο ορισµό το χρονικό παράθυρο µετακινείται στο πεδίο του χρόνου, ενώ 

στο δεύτερο ορισµό στο πεδίο των συχνοτήτων. Πολλές συναρτήσεις χρησιµοποιούνται 

για συναρτήσεις του χρονικού παράθυρου, όπως για παράδειγµα οι συναρτήσεις 

Hamming, Hanning, Kaiser-Bessel και Gaussian.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι το 

αποτέλεσµα που δίνει ο STFT ενός σήµατος εξαρτάται από την επιλογή της 

συνάρτησης χρονικού παραθύρου. Επίσης, ο STFT διατηρεί τις φασµατικές 
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µετατοπίσεις µέσα στο σήµα, καθώς και τις χρονικές µετατοπίσεις υπό τις εξής 

προϋποθέσεις: 

 

 

(5.7) 

 

f-j2πt
oss'o

of)e,t-(tSTFTf)(t,STFT)t-s(t(t)s' =⇒=   (5.8) 

 

Ο µετασχηµατισµός STFT έχει δύο πολύ σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Οι 

µαθηµατικές ιδιότητες του είναι ουσιαστικά ίδιες µε αυτές του απλού µετασχηµατισµό 

Fourier, ενώ απλοποιούν αρκετά την πολυπλοκότητα των υπολογισµών. Είναι εµφανές 

από τον ορισµό του ότι ο υπολογισµός του STFT ανάγεται στον υπολογισµό 

πολλαπλών µετασχηµατισµών Fourier. Φυσικά, όσο το πλάτος του χρονικού 

παραθύρου µειώνεται, συνεπάγεται αύξηση της πολυπλοκότητας των υπολογισµών. 

Επίσης, δεν υπάρχουν οι ανεπιθύµητοι έτεροι όροι (cross terms), σε αντίθεση µε τους 

διγραµµικούς µετασχηµατισµούς (πχ. η κατανοµή Wigner-Ville).  

Ένα µειονέκτηµα του µετασχηµατισµού STFT είναι η αδυναµία ταυτόχρονης 

επίτευξης ικανοποιητικής ανάλυσης τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της 

συχνότητας. Πρόκειται για χαρακτηριστική ιδιότητα του µετασχηµατισµού Fourier, η 

οποία µεταβιβάζεται στο µετασχηµατισµό STFT. Με βάση την αρχή της αβεβαιότητας 

γνωρίζουµε ότι οι αναλύσεις χρόνου (∆t) και συχνότητας (∆ω) είναι αντιστρόφως 

ανάλογα µεγέθη, που έχουν σταθερές τιµές ίσες µε το πλάτος του χρονικού παραθύρου 

και το εύρος ζώνης του φάσµατος, αντίστοιχα. 

Επιπροσθέτως, λόγω της χρήσης του χρονικού παραθύρου σταθερού πλάτους, 

κάθε συνιστώσα του υπό εξέταση σήµατος µε χρονική διάρκεια µικρότερη από αυτή 

της συνάρτησης παραθύρου, απαλείφεται µετά από την εφαρµογή του 

µετασχηµατισµού STFT. Παρά τα προαναφερθέντα µειονεκτήµατα του 

µετασχηµατισµού STFT, υπάρχει µια πληθώρα εφαρµογών του σε πολλούς τοµείς όπως 

στην ανάλυση χρονικά µεταβαλλόµενων σηµάτων, στον υπολογισµό φάσµατος, στην 

ανίχνευση σηµάτων και υπολογισµό των παραµέτρων τους, φιλτράρισµα χρονικά 

µεταβαλλόµενων σηµάτων, στην αφαίρεση µη γραµµικού θορύβου, στη συµπίεση 

εύρους ζώνης ακουστικών σηµάτων, κ.α. 

 

)ff(t,STFTf)(t,STFTs(t)e(t)s' oss'
tj2πf o −=⇒=
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5.3 Τετραγωνικοί Μετασχηµατισµοί Χρόνου-Συχνότητας  

Το φάσµα ισχύος ενός σήµατος s(t) ισούται µε το τετράγωνο της απόλυτης τιµής του 

µετασχηµατισµού Fourier του υπό εξέταση σήµατος. Επίσης, µπορεί να εκφραστεί ως ο 

µετασχηµατισµός Fourier της σχέσης αυτοσυσχέτισης του σήµατος s(t). 

 

∫ −= dt')eR(t'S(ω) jωt'2
         (5.9)                                         

 

όπου η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

∫ −= )dtt'(ts(t)s)R(t' *        (5.10)                                            

 

Το φάσµα ισχύος ουσιαστικά δείχνει την κατανοµή της ενέργειας του σήµατος 

στο πεδίο των συχνοτήτων. Ο µετασχηµατισµός S(ω) ενός σήµατος είναι γραµµική 

σχέση του αρχικού σήµατος s(t), ενώ το φάσµα ισχύος είναι τετραγωνική. Σύµφωνα µε 

τα προαναφερθέντα, οι µετασχηµατισµοί χρόνου-συχνότητας οι οποίοι βασίζονται σε 

ανάλυση σύµφωνα µε το φάσµα ισχύος ονοµάζονται τετραγωνικοί ή διγραµµικοί 

(Quadratic ή Bilinear Time-Frequency Transforms). Απαραίτητη προϋπόθεση για 

εφαρµογή τετραγωνικών µετασχηµατισµών χρόνου-συχνότητας είναι ο ορισµός ενός 

κατάλληλου –εξαρτώµενου από το χρόνο– φάσµατος ισχύος. Οι επιθυµητές ιδιότητες 

των τετραγωνικών µετασχηµατισµών φαίνονται στον Πίνακα 5.2. 

Οι ιδιότητες ορίων (marginal properties) συσχετίζουν τα χρονικά και συχνοτικά 

ολοκληρώµατα των τετραγωνικών µετασχηµατισµών µε τις ενεργειακές πυκνότητες 

2
s(t)  και 

2
S(f) , αντίστοιχα, αλλά δεν εγγυώνται την ερµηνεία του µετασχηµατισµού 

ως µια πυκνότητα ενέργειας χρόνου-συχνότητας σε κάθε σηµείο στο επίπεδο χρόνου-

συχνότητας. Αυτό προκύπτει από την αρχή της αβεβαιότητας, η οποία δεν επιτρέπει την 

έννοια ύπαρξης ενέργειας σε συγκεκριµένο χρόνο και συχνότητα (Claasen, 1984).  

Πολλοί τετραγωνικοί µετασχηµατισµοί χρησιµοποιούν την ενέργεια του σήµατος, 

αν και δεν πληρούν τις σχετικές ιδιότητες ορίων. ∆ύο αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα 

είναι ο µετασχηµατισµός φασµατογραφήµατος (spectrogram) και βαθµογραφήµατος 

(scalogram), που ορίζονται ως τα τετράγωνα των γραµµικών µετασχηµατισµών STFT 

και CWT, αντίστοιχα, ως εξής: 
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2

ss f)(t,STFTf)(t,SPEC =             (5.11)                              

 

2

ss f)(t,CWTf)(t,SCAL =             (5.12)                              

Εκτός από την ενεργειακή ερµηνεία των τετραγωνικών µετασχηµατισµών, 

υπάρχει ένας ορισµός σε σχέση µε τις συναρτήσεις συνέλιξης (Cohen 1985, Hlawatsch 

1991). Ένας τετραγωνικός µετασχηµατισµός συνδυάζει τη χρονική συνέλιξη και την 

φασµατική συνέλιξη, οι οποίες ορίζονται ως τετραγωνικές απεικονίσεις του σήµατος 

 

(t)dtsτ)s(t(τ)r(τ,0)T *

t

ss ∫ +==          (5.13)                              

 

(f)dfSν)S(f(ν)Rν)(0,T *

f

ss ∫ +==          (5.14)                          

 

Η αρχή της διγραµµικότητας 

 

Σε αντίθεση µε την αρχή της γραµµικότητας που προαναφέρθηκε παραπάνω, για τους 

τετραγωνικούς µετασχηµατισµούς ισχύει: 

 

f)(t,Tccf)(t,Tcc

f)(t,Tcf)(t,Tcf)(t,T(t)sc(t)scs(t)

s2s1
*
12s1s2

*
21

s2

2

2s1

2

1s2211

++

++=⇒+=
          (5.15)       

 

 

όπου Τs(t,f) είναι ο ‘αυτό-µετασχηµατισµός’ (auto) του σήµατος s(t), ενώ Ts1s2(t,f) είναι 

ο ‘έτερο-µετασχηµατισµός’ (cross) των σηµάτων s1(t) και s2(t). Γενικεύοντας την 

παραπάνω αρχή για ένα σήµα που αποτελείται από Ν επιµέρους σήµατα 

∑
=

=
N

1k
kk (t)scs(t) , προκύπτει ότι: 

 

� Για κάθε επιµέρους σήµα (t)sc kk  αντιστοιχεί ένας αυτοσυνελικτικός όρος 

(σηµαντικός όρος) f)(t,Tc
ks

2

k . 
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� Για κάθε ζευγάρι επιµέρους σηµάτων (t)sc kk  και (t)sc ll  όπου k≠l, αντιστοιχεί 

ένας έτερος όρος (παρασιτικός όρος) f)(t,Tccf)(t,Tcc
kllk ss

*
klss

*
lk + . 

 

Οπότε, για ένα σήµα το οποίο αποτελείται από Ν επιµέρους σήµατα, ο 

τετραγωνικός µετασχηµατισµός που θα εφαρµοστεί σε αυτό θα δηµιουργήσει Ν 

σηµαντικούς όρους και Ν(Ν-1)/2 ετέρους όρους. Είναι πλέον ολοφάνερο ότι ο αριθµός 

των ετέρων όρων αυξάνεται τετραγωνικά µε την αύξηση των επιµέρους σηµάτων οπότε 

η ανάλυση χρόνου-συχνότητας γίνεται πολύ δύσκολη. Εάν, φυσικά, δύο συνιστώσες 

του σήµατος απέχουν αρκετά στο επίπεδο του χρόνου-συχνότητας, τότε η απεικόνιση 

των ετέρων όρων θα είναι ουσιαστικά το µηδέν. 

Συγκεκριµένα, σχετικά µε τους ετέρους όρους του µετασχηµατισµού 

φασµατογραφήµατος και βαθµογραφήµατος είναι ταλαντωτικής φύσεως δοµές που 

όµως περιορίζονται στις περιοχές –στο πεδίο χρόνου-συχνότητας– όπου  

επικαλύπτονται οι αντίστοιχοι σηµαντικοί όροι, υπάρχει δυσκολία να υπάρχουν 

ασθενείς έτεροι όροι και ταυτόχρονα καλή ανάλυση χρόνου-συχνότητας. Ο 

µετασχηµατισµός Wigner-Ville έχει πολύ καλά αποτελέσµατα στην ανάλυση χρόνου-

συχνότητας, µε πολύ ισχυρούς ετέρους όρους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.2 Επιθυµητές ιδιότητες τετραγωνικών µετασχηµατισµών 

1 – Πραγµατική τιµή Τ
*
s(t,f) = Τs(t,f) 

2 – Μετατόπιση χρόνου f),t-(tXf)(t,X)t-s(t(t)s' oss'o =⇒=  

3 – Μετατόπιση συχνότητας )f-f(t,Xf)(t,Xs(t)e(t)s' oss'
tj2πfο =⇒=  

4 – Time Marginal ∫ =
f

2
s s(t)f)df(t,T  
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5 – Frequency Marginal ∫ =
t

2
s S(f)f)dt(t,T  

6 – Time moments  ∫ ∫∫ =
t

2

t

n
s

f

n dtx(t)tf)dtdf(t,Tt  

7 – Frequency moments ∫ ∫∫ =
t

2

f

n
s

f

n dfX(f)ff)dtdf(t,Tf  

8 – Κλιµάκωση χρόνου-συχνότητας 0a),
α

f
(αt,Tf)(t,Ts(αt)α(t)s' ss' ≠=⇒=  

9 – Στιγµιαία συχνότητα arg{x(t)}
dt

d

2π

1
(t)f

f)df(t,T

f)df(t,fT
s

f
s

f
s

==

∫
∫

 

10 – Group delay arg{X(f)}
df

d

2π

1
(f)t

f)dt(t,T

f)dt(t,tT
s

t
s

t
s

==

∫
∫

 

11 – Finite time support s(t)=0, t∉ [t1,t2]⇒ Ts(t,f)=0, t∉ [t1,t2] 

12 – Finite frequency support S(f)=0, f∉ [ f1,f2] ⇒  Ts(t,f)=0, f∉ [f1,f2] 

13 – Φόρµουλα Moyal’s                

(µοναδικότητα) 
(Τs1,r1,T s2,r2)=(s1,s2)( r1,r2)

* 

14 – Συνέλιξη dt'f),(t'f)T,t'(tTf)(t,T)dt')x(t't'h(t(t)s'
t'

shs'
t' ∫∫ −=⇒−=  

15 – Γινόµενο df')f'(t,)Tf'-f(t,Tf)(t,Th(t)s(t)(t)s'
f'

shs' ∫=⇒=  

16 – Μετασχηµατισµός Fourier ct),
c

f
(Tf)(t,T0cs(ct),c(t)s' ss'

−
=⇒≠=  

17 – Συνέλιξη chirp f),
c

f
-(tTf)(t,Ts(t)ec(t)s' ss'

t
2

c
j2π 2

=⇒=  

18 – Γινόµενο chirp ct)-f(t,Tf)(t,Ts(t)e(t)s' ss'

t
2

c
j2π 2

=⇒=  

 

 

5.4 Το Φασµατογράφηµα (Spectrogram) 
 
Εάν εξετάζουµε το τετράγωνο της απόλυτης τιµής του STFT, λαµβάνουµε µια 

φασµατική  πυκνότητα ενέργειας του -τοπικά φιλτραρισµένου µε τη «συνάρτηση 

παραθύρου»- σήµατος s (t) w*(t – t′): 
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( ) ( ) ( ) ( )02
0, ,j f t

s ss t s t e X t f X t f fπ
′′ = ⇒ = −

( ) ( ) ( ) ( )0 0, ,s ss t s t t X t f X t t f′′ = − ⇒ = −

                              
( ) ( ) ( ) ( )

2

s  SPEC , expt f s t w t t j t dtω′ ′ ′ ′= − −∫                      (5.16) 
 

Αυτό καθορίζει το φασµατογράφηµα, η κατανοµή του οποίου αποτελείται από 

πραγµατικές και µη αρνητικές τιµές.  Εφόσον το παράθυρο w του STFT έχει µοναδιαία 

ενέργεια, η ενέργεια του φασµατογραφήµατος ισούται µε την ενέργεια του σήµατος: 

 

                                 ( ) ( ) ( ) ( )02
0, ,j f t

s ss t s t e X t f X t f fπ
′′ = ⇒ = −

                          (5.17)    
 

Κατά συνέπεια, µπορούµε να ερµηνεύσουµε το φασµατογράφηµα ως το µέτρο της 

ενέργειας του σήµατος που περιλαµβάνεται στην περιοχή χρόνου-συχνότητας που έχει 

ως κέντρο το σηµείο  (t,f)  και  του οποίου η µορφή είναι ανεξάρτητη από την θέση. 

 

Ιδιότητες 

 

Μια άµεση συνέπεια του καθορισµού του φασµατογραφήµατος είναι ότι διατηρεί τις 

µετατοπίσεις χρόνου και συχνότητας: 

 

(5.18) 
                   (5.19)       

 

Κατά συνέπεια, το φασµατογράφηµα αποτελεί µετασχηµατισµό της κατηγορίας των 

τετραγωνικών µετασχηµατισµών χρόνου-συχνότητας η οποία ονοµάζεται κατηγορία 

Cohen και περιγράφεται αναλυτικά κατωτέρω. Επειδή  το φασµατογράφηµα είναι το 

τετράγωνο του STFT, είναι προφανές ότι η ανάλυση  χρόνου - συχνότητας περιορίζεται 

όπως ακριβώς ισχύει για τον STFT. Συγκεκριµένα, η ανάλυση στο πεδίο του χρόνου 

είναι αντιστρόφως ανάλογη µε την ανάλυση στο πεδίο των συχνοτήτων. Αυτό είναι το 

κύριο µειονέκτηµα αυτού του µετασχηµατισµού. 

Καθώς είναι διγραµµικός µετασχηµατισµός, το φασµατογράφηµα του 

αθροίσµατος δύο σηµάτων δεν είναι το άθροισµα των φασµατογραφηµάτων των δύο 

σηµάτων (αρχή της διγραµµικότητας). Κατά συνέπεια, όπως κάθε τετραγωνικός 

µετασχηµατισµός, το φασµατογράφηµα παρουσιάζει ετέρους όρους. Εντούτοις, αυτοί 

οι όροι είναι  περιορισµένοι σε εκείνες τις περιοχές του πεδίου χρόνου-συχνότητας 

όπου οι αυτοσυνελικτικοί όροι του φασµατογραφήµατος επικαλύπτονται (Hlawatsch, 

1991). Κατά συνέπεια, εάν οι συνιστώσες του σήµατος είναι αρκετά απόµακρες έτσι 
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ώστε τα φασµατογραφήµατά τους δεν επικαλύπτονται σηµαντικά, τότε ο έτερος όρος 

τείνει στο µηδέν. Αυτή η ιδιότητα, που είναι ένα πρακτικό πλεονέκτηµα του 

φασµατογραφήµατος, είναι στην πραγµατικότητα συνέπεια της χαµηλής ανάλυσης του 

φασµατογραφήµατος. 
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Το φασµατογράφηµα (spectrogram) µας δείχνει τη µεταβολή της συχνότητας της 

καταγραφής συναρτήσει του χρόνου. Το µέγεθος κάθε συχνότητας αναπαρίσταται σε 

χρωµατική κλίµακα. Το φασµατογράφηµα υπολογίζεται διαιρώντας το σήµα σε 

επικαλυπτόµενα τµήµατα, καθένα εκ των οποίων µετατρέπεται στο πεδίο των 

συχνοτήτων  µε χρήση του µετασχηµατισµού Fourier. Έτσι βρίσκεται η 

αντιπροσωπευτική συχνότητα σε κάθε χρονική στιγµή. Η παραπάνω διαδικασία 

ονοµάζεται βραχυπρόθεσµος µετασχηµατισµός Fourier (Short-Term Fourier 

Transform). 

Η βασική ιδέα  της φασµατικής ανάλυσης των δεδοµένων είναι η ευκρινέστερη 

αποτύπωση των συχνοτήτων στις οποίες το σήµα γίνεται µέγιστο. Οι συχνότητες αυτές 

ενδέχεται να είναι συχνότητες συντονισµού των επιφανειακών στρωµάτων. Ένα ακόµη 

πλεονέκτηµα της ανάλυσης είναι οτι τα Rayleigh, τα διαµήκη P και τα εγκάρσια S  

κύµατα θα περάσουν στους αισθητήρες κατευθείαν µετά την προκληθείσα δόνηση µε 

αποτέλεσµα το περιεχόµενο των συχνοτήτων τους να εξαφανίζεται από το 

φασµατογράφηµα. Εποµένως στο φασµατογράφηµα θα φαίνονται µόνο οι συχνότητες 

των εναποµείναντων P και  S κυµάτων. 

6.1 Ανάλυση σεισµικής επικινδυνότητας  

Ο στόχος της επεξεργασίας των δεδοµένων είναι η εκτίµηση της σεισµικής 

επικινδυνότητας (time-frequency hazard analysis) και πραγµατοποιείται µε την 

ανάλυση της απόκρισης της περιοχής συναρτήσει των συχνοτήτων και του χρόνου.  

 

6.2 Στιγµιαία Επικινδυνότητα 

Η σεισµική ευαισθησία µιας περιοχής είναι το συνδυασµένο αποτέλεσµα της  

απόκρισης του εδάφους και της απόκρισης της κατασκευής συναρτήσει του σεισµικού 

ερεθίσµατος, Το φάσµα ευαισθησίας (sensitivity spectrum) δείχνει το περιεχόµενο 

συχνοτήτων ενός πεδίου σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Υπολογίζεται από τη 

συνέλιξη του φάσµατος της µετρηθείσας απόκρισης του εδάφους, του σεισµού και της 

απόκρισης της κατασκευής . 

 S E R B= ⋅ ⋅        (6.1) 
 
Όπου,  S = φάσµα ευαισθησίας, E = φασµατική απόκριση σεισµού, R = φασµατική 
απόκριση εδάφους, B = φασµατική απόκριση κατασκευής 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ ΜΕ 
ΦΑΣΜΑΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 59

Όλα τα φάσµατα κανονικοποιούνται έτσι ώστε το ολοκλήρωµα όλων των όρων 

των συχνοτήτων να γίνεται ένα. Το φάσµα της απόκρισης του εδάφους 

κανονικοποιείται έτσι ώστε το ολοκλήρωµά των συχνοτήτων του κατά το ερέθισµα να 

είναι µονάδα και µετά να εξασθενεί. Με το τρόπο αυτό λαµβάνεται µια γενική µέτρηση 

της απόκρισης του πεδίου, ανεξάρτητα από την ένταση του εξωτερικού ερεθίσµατος. 

 

 
Σχήµα 6.1: Φάσµατα καταγραφών. Άνω: αρχικός µετασχηµατισµός Fourier. Κάτω: 

Κανονικοποιηµένα φάσµατα. 
 
 

Η τιµή της στιγµιαίας επικινδυνότητας (Instantaneous Risk) υπολογίζεται από το 

ολοκλήρωµα του φάσµατος ευαισθησίας κατά τον άξονα των συχνοτήτων, δηλαδή το 

άθροισµα των πλατών των συχνοτήτων για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα 

καταγραφής t, το οποίο µεταβάλλεται χρονικά κατά την εξασθένηση της κίνησης.  

 

( )I A f df= ∫     (6.2) 

Όσο η καµπύλη της στιγµιαίας επικινδυνότητας καθυστερεί να γίνει επίπεδη τόσο 

µεγαλύτερος είναι ο κίνδυνος ότι ο σεισµός θα είναι ικανός να µεταφέρει ενέργεια στην 

ταλάντωση της κατασκευής.  
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Σχήµα 6.2: καµπύλη Instantaneous Risk 

 

6.3 Τοπική επικινδυνότητα  

Κατά το σεισµό η κίνηση στο υπέδαφος συνεχίζει να µεταφέρει ενέργεια στα 

επιφανειακά στρώµατα για ένα χρονικό διάστηµα. Η εξασθένιση θα είναι ο παράγοντας 

που θα καθορίσει το µέγεθος της συσσώρευσης ενέργειας. Συνεπώς, η χρονοϊστορία της 

στιγµιαίας επικινδυνότητας δίνει µια ακριβή µέτρηση της σεισµικής ευαισθησίας του 

πεδίου και το εµβαδόν που εµπεριέχεται στην εξασθενούσα καµπύλη της στιγµιαίας 

επικινδυνότητας δίνει το µέτρο του τοπικού κινδύνου. Οπότε ο τοπικός κίνδυνος L 

(Local Risk) ορίζεται ως εξής: 

( )L A f dfdt= ∫∫      (6.3) 

δηλαδή ως το διπλό ολοκλήρωµα του πλάτους των συχνοτήτων συναρτήσει του χρόνου 

ή διαφορετικά, του όγκου που εµπεριέχεται κάτω από το φάσµα της απόκρισης του 

πεδίου κατά τη συνέλιξη του µε τα φάσµατα του σεισµού και της απόκρισης της 

κατασκευής. 
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Η συλλογή των δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε µε την συσκευή TROMINO. Η συσκευή 

αυτή είναι ένα πιεζοηλεκτρικό επιταχυνσιόµετρο. Η βασική θεωρία που βρίσκεται πίσω 

από τον πιεζοηλεκτρισµό βασίζεται στο ηλεκτρικό δίπολο. Στο µοριακό επίπεδο, η 

δοµή ενός πιεζοηλεκτρικού υλικού είναι τυπικά, ένας ιοντικός κρυσταλλικός δεσµός. 

Στην κατάσταση ισορροπίας, τα δίπολα που σχηµατίζονται από τα θετικά και τα 

αρνητικά ιόντα αλληλοεξουδετερώνονται λόγω της συµµετρίας της κρυσταλλικής 

δοµής και έτσι δεν παρατηρείται κάποιο ηλεκτρικό πεδίο.  

Κάτω από πίεση, ο κρύσταλλος παραµορφώνεται, η συµµετρία χάνεται και η 

συνολική διπολική ροπή δεν είναι πια µηδενική. Αυτή η διπολική ροπή είναι υπεύθυνη 

για τη δηµιουργία του ηλεκτρικού πεδίου κατά µήκος του κρυστάλλου. Με αυτό τον 

τρόπο, τα υλικά δηµιουργούν ένα ηλεκτρικό φορτίο που είναι ανάλογο στην µηχανική 

πίεση που υπόκεινται.  

Αν εφαρµοστεί µια εναλλασσόµενη δύναµη στους κρυστάλλους, στους 

ακροδέκτες της συσκευής µέτρησης θα εµφανιστεί εναλλασσόµενη τάση. Το 

πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο γίνεται αντιληπτό ως µια γραµµική ηλεκτροµηχανική 

αλληλεπίδραση που παρουσιάζεται στο εσωτερικό ορισµένων κρυστάλλων, οι οποίοι 

δεν έχουν κάποιο κέντρο συµµετρίας. 

 

 
Εικόνα 7.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά συσκευής TROMINO 
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Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν 9 καταγραφές πάνω στο φράγµα, 7 στο έδαφος 

δεξιά του φράγµατος, 4 στο έδαφος αριστερά του φράγµατος και 3 στα κατάντι του 

φράγµατος. Η διάρκεια των καταγραφών ήταν 20 λεπτά και η δειγµατοληψία έγινε στα 

128 Hz. Από τις συνολικά 23 καταγραφές θεωρήθηκαν αξιόπιστες µόνο οι επτά!  

 

Εικόνα 7.2: Συσκευή TROMINO 
 

Για την ορθή συλλογή των µετρήσεων αρχικά καθαρίστηκε η περιοχή του 

εδάφους όπου θα λαµβανότανε η µέτρηση, στην συνέχεια τοποθετήθηκαν κατάλληλες 

ακίδες στη βάση της συσκευής. Έγινε οριζοντοποίηση του οργάνου και τοποθετήθηκε 

έτσι ώστε ο άξονας x του αισθητήρα να έχει πάντα κατεύθυνση προς τον βορρά. 

 

 

Εικόνα 7.3: ∆ιάταξη αξιόπιστων καταγραφών 

 

Η ανάλυση των µετρήσεων έγινε µε το λογισµικό Grilla. Το Grilla είναι το 

λογισµικό µε το οποίο επιτυγχάνεται η οργάνωση και η ανάλυση των καταγραφών που 

έχουν πραγµατοποιηθεί µε την συσκευή TROMINO (βλ. παραρτήµατα).  
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Η επεξεργασία των δεδοµένων έγινε σε δύο φάσεις, αρχικά µε την χρήση του λογισµού 

Grilla υπολογίστηκαν οι ιδιοσυχνότητες του φράγµατος και των εκατέρωθεν πρανών, 

ενώ στη συνέχεια έγινε η εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας µε την χρήση του 

προγράµµατος MATLAB.  

 

8.1 Λογισµικό Grilla 

Με την χρήση του λογισµικού Grilla υπολογίστηκαν τα φάσµατα του λόγου H/V-

συχνότητας σύµφωνα µε τη µέθοδο του Nakamura.  

 

 

Σχήµα 8.1: Φάσµα λόγου H/V – συχνότητας στην θέση SLOPE L2 

 

 

Σχήµα 8.2: Φάσµα λόγου H/V – συχνότητας στην θέση SLOPE L3 
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Σχήµα 8.3: Φάσµα λόγου H/V – συχνότητας στην θέση SLOPE R2 

 

 

 

Σχήµα 8.4: Φάσµα λόγου H/V – συχνότητας στην θέση SLOPE R3 

 

 

 

Σχήµα 8.5: Φάσµα λόγου H/V – συχνότητας στην θέση SLOPE R4 
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Σχήµα 8.6: Φάσµα λόγου H/V – συχνότητας στην θέση DAM 1 

 

 

 

Σχήµα 8.7: Φάσµα λόγου H/V – συχνότητας στην θέση DAM 3 

 

8.2 Λογισµικό Matlab 

Με χρήση του λογισµικού Matlab έγινε ο υπολογισµός του Instantaneous Risk και του 

Local Risk. Αρχικά σαν σεισµικό σήµα (seismos 1) χρησιµοποιήθηκε ο σεισµός της 

28ης Φεβρουαρίου του 2011, µεγέθους 5,2 R µε επίκεντρο 48 km νοτιοανατολικά του 

Ηρακλείου και 33 km νοτιοδυτικά της Ιεράπετρας.  
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Εικόνα 8.1: Φράγµα Ποταµών και σεισµικό επίκεντρο. 

 

 

Σχήµα 8.8: Καταγραφή από σεισµό Ιεράπετρας-seismos 1 (IRIS database.  

 

Στη συνέχεια ξανα έγινε η ανάλυση χρησιµοποιώντας σαν σεισµικό σήµα (central 

Italy) τον καταστρεπτικό σεισµό, µεγέθους 6,3 R που έγινε στην L’Aquila της Ιταλίας 

την 6η Απριλίου του 2009, µε επίκεντρο 95 χλµ. Ανατολικά της Ρώµης. Πολλά κτίρια 

κατέρρευσαν µε αποτέλεσµα τουλάχιστον 289 νεκρούς και 1500 τραυµατίες. 

Υπολογίζεται ότι ζηµιές υπέστησαν περισσότερα από 10.000 κτίρια στην πόλη, γεγονός 

που οδήγησε γύρω στους 70.000 κατοίκους να εγκαταλείψουν τις οικίες τους σε 

αναζήτηση ασφαλούς στέγης, ενώ θύµατα και µεγάλες καταστροφές υπήρξαν και σε 

πολλούς γειτονικούς οικισµούς. Από τους 70.000 κατοίκους που εγκατέλειψαν τα 
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σπίτια τους τη µέρα του σεισµού, τουλάχιστον 29.000 παρέµεναν άστεγοι τέσσερις 

µέρες µετά. 

 

 

Σχήµα 8.9: Καταγραφή από σεισµό Ιταλίας-central Italy,( IRIS database). 

 

Πραγµατοποιήθηκαν δύο αναλύσεις, µία από την αριστερή πλευρά του 

φράγµατος και µια από τη δεξιά. Για την καλύτερη επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

χρησιµοποιήθηκε ο µέσος όρος του φάσµατος των συχνοτήτων των καταγραφών κάθε 

πλευράς (averagel2l3 για την αριστερή πλευρά και averager2r3r4 για την δεξιά) καθώς 

και αυτών πάνω στο φράγµα (averagedam). Στη συνέχεια έγινε η φασµατική ανάλυση 

για τον υπολογισµό του Instantaneous Risk και του Local Risk κάθε πλευράς.  
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8.3 Καταγραφές average_l2l3 – σεισµική διέργεση seismos 1  

 
Εικόνα 8.11: Normalized Spectra of a closed earthquake event spectra 

 
 
 
 

 
Εικόνα 8.12: Single-Sided Amplitude Spectrum of a closed-to the site earthquake signal 

y(t) 
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Εικόνα 8.13: Structure  response signal 

 
 
 
 
 

 
Εικόνα 8.14: Normalized Spectra of a Structure response 
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Εικόνα 8.15: Single-Sided Amplitude Spectrum of a Structure response 

 
 
 
 
 

 
Εικόνα 8.16: Spectrogram average l2l3-seismos1 
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Εικόνα 8.17: Instantaneous Risk average_l2l3-seismos1 

 

8.4 Καταγραφές average_l2l3 - σεισµική διέργεση central Italy 

 
Εικόνα 7.18: Normalized Spectra of a closed earthquake event spectra 
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Εικόνα 8.19: Single-Sided Amplitude Spectrum of a closed-to the site earthquake signal 
y(t) 

 
 
 
 
 

 
Εικόνα 8.20: Structure response signal 
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Εικόνα 8.21: Normalized Spectra of a Structure response 

 
 
 
 

 
Εικόνα 8.22: Single-Sided Amplitude Spectrum of a Structure response 
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Εικόνα 8.23: Spectrogram average l2l3-central Italy 

 
 
 
 

 
Εικόνα 8.24: Instantaneous Risk average_l2l3- central Italy 
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8.5 καταγραφές average_r2r3r4 - σεισµική διέργεση seismos 1 

 
Εικόνα 8.25: Normalized Spectra of a closed earthquake event spectra 

 
 
 
 

 
Εικόνα 8.26: Single-Sided Amplitude Spectrum of a closed-to the site earthquake signal 

y(t) 
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Εικόνα 8.27: Structure response signal 

 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 8.28: Normalized Spectra of a Structure response 
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Εικόνα 8.29: Single-Sided Amplitude Spectrum of a Structure response 

 

 

  

 

 

Εικόνα 8.30: Spectrogram average r2r3r4-seismos1 
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Εικόνα 8.31: Instantaneous Risk average_r2r3r4-seismos1 
 

8.6 καταγραφές average_r2r3r4 - σεισµική διέργεση central Italy 

 

 
Εικόνα 8.32: Normalized Spectra of a closed earthquake event spectra 
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Εικόνα 8.33: Single-Sided Amplitude Spectrum of a closed-to the site earthquake signal 

y(t) 
 
 
 
 

 
Εικόνα 8.34: Structure response signal 
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Εικόνα 8.35: Normalized Spectra of a Structure response 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 8.36: Single-Sided Amplitude Spectrum of a Structure response 
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Εικόνα 8.37: Spectrogram average r2r3r4-central Italy 
 
 
 

 
 

Εικόνα 8.38: Instantaneous Risk average_r2r3r4-central Italy 
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Η ιδιοµορφική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στο φράγµα Ποταµών του Ν. 

Ρεθύµνου περιλαµβάνει συνολικά 23 καταγραφές από τις οποίες χρησιµοποιήθηκαν δύο 

στο αριστερό πρανές (slope L2, slope L3), δύο πάνω στο φράγµα (dam1, dam3) και 

τρεις στο δεξιό πρανές (slope R2, slope R3, slope R4). 

Έγινε οµαδοποίηση των καταγραφών, συγκεκριµένα οι slope L2, slope L3 

αποτελούν την averagel2l3, οι dam1, dam3 την averagedam και οι slope R2, slope R3, 

slope R4 την averager2r3r4. 

 

Εικόνα 9.1: ∆ιάταξη καταγραφών µετά την οµαδοποίηση.  

 

Η συσκευή TROMINO αποτελεί έναν αρκετά εύκολο και αξιόπιστο τρόπο για τη 

λήψη των καταγραφών. ∆εν έχει λειτουργικά έξοδα (το µόνο κόστος είναι αυτό της 

αγοράς της) και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ανεξάρτητα των καιρικών συνθηκών. Το 

βασικό µειονέκτηµα της είναι η δυσκολία να τοποθετηθεί σωστά σε κακοτράχαλο 

έδαφος µε αποτέλεσµα την εξαγωγή αναξιόπιστων καταγραφών. 

 

Τα φάσµατα του λόγου H/V–συχνότητας υπολογίστηκαν µε την χρήση του 

λογισµικού Grilla σύµφωνα µε τις αρχές της µεθόδου του Nakamura και τις οδηγίες του 

ευρωπαϊκού προγράµµατος SESAME.  

 
 

Εικόνα 9.2: Φάσµα λόγου H/V – συχνότητας στην θέση SLOPE L3 
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Εικόνα 9.3: Φάσµα λόγου H/V – συχνότητας στην θέση SLOPE R3 

 

Εικόνα 9.4: Φάσµα λόγου H/V – συχνότητας στην θέση DAM 1 

 

Οι σηµαντικότερες ιδιοσυχνότητες των πρανών του φράγµατος βρίσκονται στο 

εύρος 5,47 µε 7,00 Hz (εικόνες 9.2, 9.3), ενώ του φράγµατος στο εύρος 2,47 µε 2,59 Hz 

(εικόνα 9.4). 

 

Με χρήση του λογισµικού Matlab έγινε ο υπολογισµός του Instantaneous Risk και 

του Local Risk. Αρχικά σαν σεισµικό σήµα (seismos 1) χρησιµοποιήθηκε ο σεισµός της 

28ης Φεβρουαρίου του 2011, µεγέθους 5,2 R µε επίκεντρο 48 km νοτιοανατολικά του 

Ηρακλείου και 33 km νοτιοδυτικά της Ιεράπετρας.  

Από τα φασµατογραφήµατα βλέπουµε την µεταβολή της συχνότητας της 

καταγραφής συναρτήσει του χρόνου.  Το κάθε χρώµα µας δείχνει το µέγεθος της 

συχνότητας. Τα µεγαλύτερα πλάτη των συχνοτήτων εµφανίζονται χρονικά στο 100 µε 
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500, 1000 και 1400 µε 1600. Παρατηρούµε ότι η αλλαγή του σεισµικού ερεθίσµατος 

δεν επηρεάζει την συµπεριφορά των φασµατογραφηµάτων (εικόνες 9.5, 9.6). 

.  

 

Εικόνα 9.5: Spectrogram average l2l3-seismos1 (αριστερά), Spectrogram average l2l3-
central Italy (δεξιά). 

 

 

 

Εικόνα 9.6: Spectrogram average r2r3r4-seismos1 (αριστερά), Spectrogram average 
r2r3r4-central Italy (δεξιά). 

 

 

Το σεισµικό ερέθισµα δεν επηρεάζει κατά πολύ την συµπεριφορά ούτε της 

στιγµιαίας επικινδυνότητας (Instantaneous Risk). Στην αριστερή πλευρά (εικόνα 9.7) οι 

µέγιστες τιµές του εµφανίζονται σε χρόνο 250, 600, 1000, 1600 και 2000 ενώ στη δεξιά 

(εικόνα 9.8) σε χρόνο 900, 1200, 1400, 4000 και 6000. 
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Εικόνα 9.7: Instantaneous Risk average_l2l3-seismos1 (αριστερά), Instantaneous Risk 

average_l2l3-central Italy (δεξιά). 
 

 
 

Εικόνα 9.8: Instantaneous Risk average_r2r3r4-seismos1 (αριστερά), Instantaneous 
Risk average_r2r3r4-central Italy (δεξιά). 

  
 

Οι τιµές που Τοπικού κινδύνου (Local Risk) που προέκυψαν από την παραπάνω 

ανάλυση είναι οι ακόλουθες: 

 

Πίνακας 9.1: τιµές τοπικού κινδύνου 

 LOCAL RISK 

average l2l3 seismos 1 980.2 

average l2l3 central Italy 1105.6 

average r2r3r4 seismos 1  5873.5 

average r2r3r4 central Italy 7145.7 

 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µας δείχνουν ότι το έδαφος στο αριστερό πρανές 

φιλτράρει καλύτερα τους συγκεκριµένους σεισµούς από ότι το έδαφος στο δεξιά πρανές 
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εποµένως έχει µικρότερη σεισµική επικινδυνότητα. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τα 

χαλαρά εδάφη που βρίσκονται σε αυτή τη πλευρά. Νεογενείς και τεταρτογενείς 

αποθέσεις επικάθονται ασύµφωνα επί της ενότητας φυλλιτών – χαλαζιτών και κατά 

τόπους της ενότητας των Plattenkalk. Συνίστανται από ασβεστολιθικές και  µαργαϊκές 

κροκάλες, καθώς επίσης και από αποστρογγυλωµένα χαλίκια συνθέτοντας τις 

εµφανιζόµενες αναβαθµίδες. 
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1. Download data from Tromino 

1. ανοίγουµε το πρόγραµµα 

2. συνδέουµε την συσκευή (tromino) µε τον υπολογιστή µε usb καλώδιο 

3. πηγαίνουµε file → Import new recording εναλλακτικά πατάµε το 1ο κουµπί (µε το 

βιβλίο) 

 

 
Εικόνα 1.1 

 
4. στο καινούργιο παράθυρο επιλέγουµε τις καταγραφές που θέλουµε να περάσουµε 

στο πρόγραµµα και πατάµε Import  

5. δηµιουργούµε τον φάκελο όπου θα αποθηκευτούν οι καταγραφές 

 

2. View trace 

Κάνοντας διπλό κλικ µε το ποντίκι στην καταγραφή που θέλουµε παίρνουµε το 

ίχνος της καταγραφής. 

 
Εικόνα 2.1 

 
1η  γραµµή: συνιστώσα της κίνησης κατά τον βόρειο-νότιο άξονα (N-S) 
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2η γραµµή: συνιστώσα της κίνησης κατά τον ανατολικό-δυτικό άξονα (E-W) 

3η γραµµή: συνιστώσα της κίνησης κατά την κατακόρυφο (U-D) 

4η γραµµή: The time-marker (when present) is a box function with the up-state lasting 

1/10 of second 

 
Στον x-άξονα είναι ο χρόνος και στο y το πλάτος [µV]  

3. View trace properties 

Για να δούµε τις ιδιότητες του ίχνους της καταγραφής επιλέγουµε από την εικόνα 

2.1 File → View trace window  

Εµφανίζεται το ακόλουθο παράθυρο: 

 

 
Εικόνα 3.1 

 
Site ID Γενικές πληροφορίες που ορίστηκαν από τον χρήστη 
No. of channels Αριθµός καναλιών καταγραφής συνήθως 3 ένα για κάθε 

άξονα, 4 αν χρησιµοποιείται το time-marker   
Sampl.freq. Το sample frequency της καταγραφής  
Start recording Ηµέρα και ώρα έναρξης της καταγραφής 
End recording Ηµέρα και ώρα λήξης της καταγραφής 
Trace length ∆ιάρκεια καταγραφής (ώρα/ λεπτά/ δευτερόλεπτα) 
UTC time Η ώρα στην αρχή της καταγραφής που ανακτάται από το GPS 
Latitude (optional) Γεωγραφικό πλάτος στην αρχής της καταγραφής από GPS 
Longitude (optional) Γεωγραφικό µήκος στην αρχής της καταγραφής από GPS 
Satellite no. (optional) Ο Αριθµός των δορυφόρων που συνδέθηκε το GPS 
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Location (optional) Ο φάκελος που έχει αποθηκευµένες τις καταγραφές στον 
υπολογιστή 

 
 

4. Single HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) 

Για να δούµε το λόγο της οριζόντιας προς την κατακόρυφη καταγραφή ανοίγουµε 

το trace window της καταγραφής (εικόνα 2.1) και επιλέγουµε Analysis →HVSR  

Εµφανίζεται το παράθυρο όπου µπορούµε να ρυθµίσουµε τις παραµέτρους της 

ανάλυσης. 

 
Εικόνα 4.1 

 

 

Εικόνα 4.2 
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Είναι µία λογαριθµική καµπύλη του HVSR συναρτήσει της συχνότητας. Η 

κόκκινη γραµµή είναι το µέσο HVSR ενώ οι δύο µαύρες γραµµές δείχνουν το διάστηµα 

εµπιστοσύνης του HVSR στο 95%. 

 

Μπορούµε να επιλέξουµε ένα 
συγκεκριµένο σηµείο του ίχνους 
όπου θα εφαρµοστεί η HVSR 
ανάλυση. 

� Σε όλο το ίχνος 
� Στο συγκεκριµένο χρονικό 
διάστηµα 

� Σε επιλεγµένα παράθυρα 
� Αυτόµατα 

 

 

Επιλογή µήκους παραθύρου σε 
δευτερόλεπτα 

 

Ρυθµίζεται η εξοµάλυνση του 
σήµατος 

 

Επιλέγεται σύµφωνα µε την 
συχνότητα ένα τµήµα του 
γραφήµατος. (η ανάλυση 
πραγµατοποιείται σε όλη την 
καταγραφή) 

 

Ανάλογα µε τους άξονες. Το 0 
αντιστοιχεί στην βόρεια 
κατεύθυνση. Παίρνει τιµές από 0 
έως 180 (από 180 έως 360 είναι 
συµµετρικά) σύµφωνα µε την 
φορά των δεικτών του ρολογιού 

 

Είναι πάντα επιλεγµένο όταν 
χρησιµοποιείται η συσκευή 
tromino, διορθώνει το spectra 

 
Επιλέγεται η αποθήκευση των 
αρχείων ASCII 

 

Μπορούν να οριστούν αυτές οι 
αλλαγές και να ισχύουν για κάθε 
ανάλυση 

 
Επαναφορά στις αρχικές ρυθµίσεις 
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5. HVSR time history 

Από το γράφηµα HVSR time history µπορούµε να δούµε αν υπάρχουν 

καταγραφές µε «θόρυβο» και να τις αποκλείσουµε από την ανάλυση. 

Αυτό µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: 

1. Από το frequency domain (εικόνες 5.1 και 5.2) 

2. Από το time domain (εικόνα 5.3) 

 

� Αφαίρεση θορύβου από το frequency domain 

Είναι ο πιο εύκολος και αξιόπιστος τρόπος αφαίρεσης του θορύβου. Με το 

ποντίκι επιλέγουµε τα παράθυρα που θέλουµε να εξαιρεθούν. 

 
Εικόνα 5.1 

 
Για να επιλέξουµε τα παράθυρα: Analysis → Analyse the selected windows only  

 
Για να ακυρώσουµε τα επιλεγµένα παράθυρα: Analysis → Cancel window 

selection  

Τα επιλεγµένα παράθυρα όπως φαίνονται στην εικόνα 5.2 έχουν ένα µπλε πλαίσιο 

γύρο τους. Η επιλογή των παραθύρων γίνεται µε την σειρά, δηλαδή αν επιλέξουµε µια 

περιοχή µεταξύ 10 και 15 λεπτών µετά δεν µπορούµε να επιλέξουµε µια περιοχή 

µεταξύ 5 και 10 λεπτών αλλά µόνο µια µεγαλύτερη της προηγούµενης. 
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Εικόνα 5.2 

 
� Αφαίρεση θορύβου από το time domain 

 
Για να είναι δυνατή αυτή η επιλογή πρέπει να είναι ενεργοποιηµένο το on the 

selected windows only από την εικόνα 4.1 

Από το trace window (εικόνα 2.1) µπορούµε τώρα να επιλέξουµε µε το ποντίκι τα 

παράθυρα που θέλουµε να εξαιρέσουµε. Τα επιλεγµένα παράθυρα υπογραµµίζονται µε 

ένα µπλε πλαίσιο (εικόνα 5.3). 

 

Εικόνα 5.3 
Επιλέγουµε Analysis →Windows selection completed. Perfom analysis 
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POTAMON, DAM1                        
 
Start recording: 05/08/10 12:03:36 End recording:   05/08/10 12:23:37 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS location:    024°34.0225 E, 35°17.0557 N (214.9 m) 
UTC time (synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 
samples 
Satellite no.:   05 
Trace length:     0h20'00''.  Analysis performed on the entire trace. 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON, DAM2                        
 
Start recording: 05/08/10 12:29:44 End recording:   05/08/10 12:49:45 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS location:    024°34.0387 E, 35°17.0511 N (202.7 m) 
UTC time (synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 
samples 
Satellite no.:   05 
Trace length:     0h20'00''.  Analysis performed on the entire trace. 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 

 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON, DAM3                        
 
Start recording: 05/08/10 12:52:44 End recording:   05/08/10 13:12:45 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS location:    024°34.0603 E, 35°17.0550 N (214.9 m) 
UTC time (synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 
samples 
Satellite no.:   05 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 97% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON, DAM4                        
 
Start recording: 05/08/10 13:15:15 End recording:   05/08/10 13:35:16 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS location:    024°34.0822 E, 35°17.0598 N (218.7 m) 
UTC time (synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 
samples 
Satellite no.:   04 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 100% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 

 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON, DAM5                        
 
Start recording: 05/08/10 13:41:14 End recording:   05/08/10 14:01:15 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS location:    024°34.1011 E, 35°17.0560 N (214.8 m) 
UTC time (synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 
samples 
Satellite no.:   05 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 100% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  21% 
 

 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON, DAM6                        
 
Start recording: 05/08/10 14:07:15 End recording:   05/08/10 14:27:16 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS location:    024°34.1381 E, 35°17.0561 N (201.9 m) 
UTC time (synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 
samples 
Satellite no.:   04 
Trace length:     0h20'00''.  Analysis performed on the entire trace. 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON, KATANTI1                        
 
Start recording: 05/08/10 17:43:55 End recording:   05/08/10 18:03:56 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS location:    024°34.0181 E, 35°17.1775 N ( not available) 
UTC time (synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 
samples 
Satellite no.:   03 
Trace length:     0h20'00''.  Analysis performed on the entire trace. 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 

 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON, KATANTI2                        
 
Start recording: 05/08/10 18:09:45 End recording:   05/08/10 18:29:46 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS location:    024°34.0096 E, 35°17.2181 N (144.9 m) 
UTC time (synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 
samples 
Satellite no.:   04 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 93% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON, KATANTI3                        
 
Start recording: 05/08/10 18:32:15 End recording:   05/08/10 18:52:16 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS location:    024°34.0054 E, 35°17.2167 N (174.9 m) 
UTC time (synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 
samples 
Satellite no.:   04 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 92% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON, SLOPE_L1                        
 
Start recording: 05/08/10 16:23:33 End recording:   05/08/10 16:43:34 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS location:    024°33.9401 E, 35°17.0154 N (184.6 m) 
UTC time (synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 
samples 
Satellite no.:   04 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 98% trace (manual window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON, SLOPE_L2                        
 
Start recording: 05/08/10 16:56:44 End recording:   05/08/10 17:16:45 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS location:    024°33.9180 E, 35°17.0036 N (191.1 m) 
UTC time (synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 
samples 
Satellite no.:   04 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 43% trace (manual window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  50% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON, SLOPE_R1                        
 
Start recording: 05/08/10 14:38:09 End recording:   05/08/10 14:58:10 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS location:    024°34.2023 E, 35°17.0522 N (191.3 m) 
UTC time (synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 
samples 
Satellite no.:   04 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 92% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  5% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON, SLOPE_R2                        
 
Start recording: 05/08/10 15:03:15 End recording:   05/08/10 15:23:16 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS location:    024°34.2103 E, 35°17.0297 N (188.0 m) 
UTC time (synchronized to the first recording sample): not available in this acquisition mode + 0 
samples 
Satellite no.:   04 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 80% trace (manual window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON2_2012, DAM_1                        
 
Start recording: 23/06/12 13:56:33 End recording:   23/06/12 14:16:34 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 97% trace (manual window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON2_2012, DAM_2                        
 
Start recording: 23/06/12 14:19:58 End recording:   23/06/12 14:39:59 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 88% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  15% 
 

 
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON2_2012, DAM_3                        
 
Start recording: 23/06/12 14:41:49 End recording:   23/06/12 15:01:50 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 98% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  15% 
 

 
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON2_2012, SLOPE_L1                        
 
Start recording: 23/06/12 15:06:18 End recording:   23/06/12 15:26:19 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 98% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 

 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON2_2012, SLOPE_L2                        
 
Start recording: 23/06/12 15:27:35 End recording:   23/06/12 15:47:36 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 92% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 

 
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON2_2012, SLOPE_L3                        
 
Start recording: 23/06/12 15:49:27 End recording:   23/06/12 16:09:28 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 93% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 

 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON2_2012, SLOPE_R1                        
 
Start recording: 23/06/12 11:56:22 End recording:   23/06/12 12:16:23 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 93% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON2_2012, SLOPE_R2                        
 
Start recording: 23/06/12 12:22:38 End recording:   23/06/12 12:42:39 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 88% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 

 
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON2_2012, SLOPE_R3                        
 
Start recording: 23/06/12 12:46:19 End recording:   23/06/12 13:06:20 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 90% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 

 
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON2_2012, SLOPE_R4                        
 
Start recording: 23/06/12 13:10:57 End recording:   23/06/12 13:30:58 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 93% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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POTAMON2_2012, SLOPE_R5                        
 
Start recording: 23/06/12 13:32:43 End recording:   23/06/12 13:52:44 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:     0h20'00''.  Analyzed 95% trace (automatic window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 

 
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO  

 

 
 
 

SINGLE COMPONENT SPECTRA 
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ΠΑΡΑΤΗΜΑ ΙΙI CODE FOR CONVOLVING 

SPECTOGRAM  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ III 

 127

% 
%  Reading Site Response (in soils) from TROMINO me asurement  
% 
datact10=load( 'average_l2l3.txt' , '-ascii' );  
L=length(datact10(:,1));  
time=0:1/128:(L-1)/128;  
% T=datact10(2,1)-datact10(1,1);  
Fs=128;  
% L=length(datact10(:,1));  
y = datact10(:,3)*1e-3;  
plot(time,y)  
figure  
title( 'Site Response Signal from TROMINO in soils' )  
xlabel( 'time' )  
ylabel( 'Site Response' )  
% 
%  Reading an Earthquake event time-history from IR IS database  
% 
datact20=load( 'central_Italy.txt' , '-ascii' );  
timee=datact20(:,1);  
T=datact20(2,1)-datact20(1,1);  
Fs=1/T;  
L=length(datact20(:,1));  
ye=datact20(:,2)*1e-9;  
plot(timee,ye)  
figure  
title( 'Earthquake event signal from IRIS database' )  
xlabel( 'time' )  
ylabel( 'Earthquake signal' )  
 
% 
% Reading Building time-history response from TROMI NO measurements  
% 
datact30=load( 'average_dam.txt' , '-ascii' );  
L=length(datact30(:,1));  
time=0:1/128:(L-1)/128;  
% T=datact30(2,1)-datact30(1,1);  
Fs=128;  
% L=length(datact30(:,1));  
ybb = datact30(:,1)*1e-3;  
plot(time,ybb)  
figure  
title( 'Building response signal' )  
xlabel( 'time' )  
ylabel( 'Building response' )  
 
 
 
 


