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1 Ειςαγωγι 

H ςειςμικι διακινδφνευςθ των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων ςυνδζεται με τθ ςειςμικι 
επικινδυνότθτα, τθ δομικι τρωτότθτα και ςπουδαιότθτα των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν τουσ, 
κακϊσ και τθ χρονικι και χωρικι ζκκεςθ αυτϊν. Οι επιπτϊςεισ από τθν ζκκεςθ ςε ςειςμικό 
κίνδυνο ςχετίηονται με τισ ανκρϊπινεσ απϊλειεσ, τισ δομικζσ βλάβεσ και το κόςτοσ 
αποκατάςταςθσ, αλλά και τα ποικίλα κόςτθ (οικονομικά και κοινωνικά) που ςχετίηονται με τθ 
μείωςθ ι διακοπι τθσ λειτουργικότθτασ των λιμζνων αμζςωσ μετά τθν εκδιλωςθ ενόσ 
ςειςμικοφ γεγονότοσ. Η εμπειρία από μεγάλουσ ςειςμοφσ (π.χ. Loma Prieta, 1989 ςτισ Η.Π.Α., 
Hyogoken-Nanbu, 1995, και Tokachi-Oki, 2003 ςτθν Ιαπωνία, Κοcaeli, 1999 ςτθν Τουρκία) ζχει 
επιδείξει τθν υψθλι τρωτότθτα των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων, κακϊσ και τισ ςοβαρζσ φυςικζσ 
και οικονομικζσ απϊλειεσ που μποροφν να προκλθκοφν λόγω τθσ εδαφικισ ταλάντωςθσ και 
εδαφικισ αςτοχίασ (ρευςτοποίθςθ εδάφουσ). Επιπλζον, τα λιμάνια είναι ιδιαιτζρωσ 
εκτεκειμζνα ςε ςειςμογενι καλάςςια κφματα (tsunami), με αποτζλεςμα τθν ςοβαρι 
επιδείνωςθ των πάςθσ φφςεωσ απωλειϊν ςε περίπτωςθ εκδιλωςθσ τζτοιων φαινομζνων (π.χ. 
ςειςμόσ και tsunami Τοhoku, 2011 και Hokkaido, 1993 ςτθν Ιαπωνία). Στο Παραδοτζο ΠΕ2 
ζγινε επιςκόπθςθ των ςειςμικϊν βλαβϊν και ταξινόμθςθ των μορφϊν αςτοχίασ ςε λιμενικζσ 
εγκαταςτάςεισ και υποδομζσ με παραδείγματα από τον ελλθνικό και διεκνι χϊρο. 

Η ςειςμικι απόκριςθ, και επομζνωσ θ τρωτότθτα, των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων, όπωσ για 
παράδειγμα των κρθπιδότοιχων, επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από τισ εδαφικζσ μετακινιςεισ 
και τθν αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ-καταςκευισ, κακιςτϊντασ ςχετικά πολφπλοκθ τθν αποτίμθςι 
τθσ. Συγκεκριμζνα, θ ςειςμικι απόκριςθ των καταςκευϊν υποδεικνφει ότι οι παραμορφϊςεισ 
του εδάφουσ και οι αντίςτοιχεσ παραμορφϊςεισ και εντάςεισ των δομικϊν ςτοιχείων, 
αποτελοφν τισ βαςικζσ παραμζτρουσ ςχεδιαςμοφ, ενϊ, αντίκετα με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ 
οριακισ ιςορροπίασ, οριςμζνα επίπεδα παραμενουςϊν παραμορφϊςεων μπορεί να γίνονται 
αποδεκτά ςτο ςχεδιαςμό τουσ. 

Oι μελζτεσ απόκριςθσ και αποτίμθςθσ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ των λιμενικϊν 
εγκαταςτάςεων ςτθρίηονται ςε εμπειρικζσ και πιο πρόςφατα ςε αναλυτικζσ μεκόδουσ. Τα 
εμπειρικά ςτοιχεία προζρχονται κυρίωσ από ςειςμοφσ εκτόσ ευρωπαϊκοφ χϊρου και κατά 
κφριο λόγο από τθν Ιαπωνία. Επιπλζον, θ ςυςχζτιςθ μεταξφ βλάβθσ και λειτουργικότθτασ είναι 
απαραίτθτθ για τθν εκτίμθςθ των ζμμεςων απωλειϊν όπωσ για παράδειγμα θ μείωςθ τθσ 
ικανότθτασ φορτοεκφόρτωςθσ εμπορευμάτων. 

Οι ςχζςεισ τρωτότθτασ αποτελοφν βαςικό ςτοιχείο για τθν αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ 
διακινδφνευςθσ τόςο των μεμονωμζνων ςτοιχείων (π.χ. κρθπιδότοιχοι, γερανογζφυρεσ, κτίρια 
κτλ) όςο και του ςυςτιματοσ του λιμζνοσ ςυνολικά. Εκφράηουν ςυνεχισ ςυναρτιςεισ μεταξφ 
τθσ πικανότθτασ το υπό εξζταςθ ςτοιχείο να βρίςκεται ι να ζχει υπερβεί μια προκακοριςμζνθ 
ςτάκμθ βλάβθσ για δεδομζνθ ςειςμικι ζνταςθ. Σθμαντικι είναι θ τυπολογικι 
κατθγοριοποίθςθ τθσ κάκε ςυνιςτϊςασ (βλ. ΠΕ2), κακϊσ γίνεται θ παραδοχι ότι οι καταςκευζσ 
με παρόμοια τεχνικά χαρακτθριςτικά αναμζνεται να παρουςιάηουν παρόμοια απόκριςθ ςε 
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ίδια ςειςμικι δράςθ. Επομζνωσ οι καμπφλεσ τρωτότθτασ διαφοροποιοφνται για τθν κάκε 
τυπολογικι κατθγορία. Μακθματικά εκφράηονται από τθν παρακάτω ςχζςθ (Kennedy and 
Ravindra, 1984; Ellingwood, 2001; Wen et al., 2003a,b).  

 xIMdsiDSxFR  P)(      (1) 

όπου IM το μζτρο τθσ ςειςμικισ ζνταςθσ (intensity measure), DS θ ςτάκμθ βλάβθσ του υπό 
εξζταςθ ςτοιχείου, dsi οι προκακοριςμζνεσ ςτάκμεσ βλάβθσ (π.χ. μικρζσ, μζτριεσ, εκτενείσ, 
πλιρεισ) και FR θ καμπφλθ τρωτότθτασ. Η ςειςμικι ζνταςθ εκφράηεται με διάφορεσ 
παραμζτρουσ, όπωσ θ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ (Peak Ground Acceleration – PGA), θ 
μζγιςτθ εδαφικι ταχφτθτα (Peak Ground Velocity – PGV), θ μζγιςτθ εδαφικι μετακίνθςθ (Peak 
Ground Displacement – PGD), θ μζγιςτθ φαςματικι επιτάχυνςθ (Peak Spectral Acceleration – 
PSA), θ μζγιςτθ φαςματικι ταχφτθτα (Peak Spectral Velocity – PSV), θ μζγιςτθ φαςματικι 
μετακίνθςθ (Peak Spectral Displacement – PSD), ι θ μόνιμθ εδαφικι μετακίνθςθ (Permanent 
Ground Displacement – PGD) ςτθν περίπτωςθ εδαφικισ αςτοχίασ. Οι καμπφλεσ τρωτότθτασ 
ςυνικωσ εκφράηονται με ςυναρτιςεισ ςωρευτικισ κατανομισ, όπωσ κανονικι, 
λογαρικμοκανονικι, διωνυμικι ι κατανομι βιτα. Η περίπτωςθ τθσ λογαρικμοκανονικισ 
κατανομισ δφο παραμζτρων (διάμεςοσ τιμι και τυπικι απόκλιςθ) που ςυναντάται ςυχνότερα, 
εκφράηεται με τθν παρακάτω ςχζςθ: 
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όπου: 

P[dsi|IM+: θ πικανότθτα υπζρβαςθσ τθσ ςτάκμθσ βλάβθσ dsi υπό ςειςμικι ζνταςθ ΙΜ 

ΙΜm,dsi : θ διάμεςοσ τιμι κατωφλίου τθσ παραμζτρου ςειςμικισ ζνταςθσ (ΙΜ) (π.χ. PGA, PGV, 
PGD) που απαιτείται για να προκλθκεί θ dsi ςτάκμθ βλάβθσ 

βtot,dsi :  θ τυπικι απόκλιςθ του φυςικοφ λογαρίκμου τθσ παραπάνω παραμζτρου για τθ 
ςτάκμθ βλάβθσ, dsi, που περιγράφει το ςφνολο των αβεβαιοτιτων, οι οποίεσ 
υπειςζρχονται ςτον υπολογιςμό τθσ τρωτότθτασ 

Φ :  θ τυπικι κανονικι ςωρευτικι ςυνάρτθςθ  

Η τυπικι απόκλιςθ βtot, αντιπροςωπεφει το ςφνολο των αβεβαιοτιτων ςτθν κάκε καμπφλθ 
τρωτότθτασ και ςυνικωσ ςυνδζεται με τρεισ παράγοντεσ (NIBS, 2004; Kappos et al., 2006), τον 
προςδιοριςμό των ςτακμϊν βλάβθσ (βds), τθν αντοχι και απόκριςθ τθσ καταςκευισ (βC), τθ 
ςειςμικι απαίτθςθ και χαρακτθριςτικά τθσ επιβαλλόμενθσ ςειςμικισ φόρτιςθσ (βD). Θεωρείται 
ότι οι τρεισ αυτοί παράγοντεσ αβεβαιοτιτων, είναι ςτατιςτικϊσ ανεξάρτθτοι, οπότε θ βtot 
δίνεται από τθ ςχζςθ: 

    222
tot DCDS             (3) 

Οι καμπφλεσ ςειςμικισ τρωτότθτασ είναι δυνατό να εξαχκοφν από πειραματικά αποτελζςματα 
(πειραματικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ), ςτατιςτικι επεξεργαςία παρατθριςεων μετά από 
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ςειςμοφσ (εμπειρικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ), τθ γνϊςθ ειδικϊν (καμπφλεσ τρωτότθτασ με 
βάςθ τθν ζμπειρθ κρίςθ), αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ (αναλυτικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ), ι 
ςυνδυαςμό αυτϊν (υβριδικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ). 

Το Σχιμα 1 απεικονίηει μια τυπικι καμπφλθ τρωτότθτασ. Η δομικι αντοχι τθσ καταςκευισ για 
κάκε ςτάκμθ βλάβθσ ελζγχει τθν κζςθ του κζντρου τθσ καμπφλθσ, ενϊ θ αβεβαιότθτα ελζγχει 
το ςχιμα ι τθν διαςπορά τθσ (Wen et al., 2003a). Οι καμπφλεσ που βρίςκονται κοντά ςτθν 
κατακόρυφο αντιςτοιχοφν ςε χαμθλά επίπεδα αβεβαιότθτασ, ενϊ αυτζσ με μεγαλφτερεσ 
αβεβαιότθτεσ εκτείνονται ςε ζνα ευρφτερο φάςμα τθσ ςειςμικισ ζνταςθσ (Elnashai et al., 2008; 
Lu et al., 2010).  

Χωρίς αβεβαιότητα

Μεγαλύτερη
αβεβαιότηταΜικρότερη

αβεβαιότητα

Χωρίς αβεβαιότητα

Μεγαλύτερη
αβεβαιότηταΜικρότερη

αβεβαιότητα

 

χιμα 1 Χαρακτθριςτικά τθσ καμπφλθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ (Wen et al., 2003b). 

Η παραγωγι των ςυναρτιςεων τρωτότθτασ προχποκζτει τον οριςμό οριακϊν καταςτάςεων 
(limit states) τα οποία περιγράφουν τα όρια μεταξφ διαφορετικϊν καταςτάςεων βλάβθσ, που 
αναφζρονται ωσ ςτάκμεσ βλάβθσ (damage states). Τα κριτιρια βλάβθσ εξαρτϊνται από τον 
τφπο τθσ καταςκευισ και τθν μζκοδο που χρθςιμοποιείται για τθν εξαγωγι των ςχζςεων 
τρωτότθτασ. Συνικωσ διακρίνονται ςε μθδενικζσ, μικρζσ, μζτριεσ, εκτενείσ και κακολικζσ 
βλάβεσ. Μια τζτοια διάκριςθ προςφζρεται και για τθν ορκολογικι διαχείριςθ του ςειςμικοφ 
κινδφνου, κακϊσ γίνεται ςυςχζτιςθ με τθ διάρκεια και το κόςτοσ αποκατάςταςθσ, κακϊσ και 
τθ λειτουργικότθτα των επιμζρουσ λιμενικϊν εγκαταςτάςεων και του λιμζνα ςυνολικά. 

Στο Σχιμα 2 δίνεται θ γραφικι απεικόνιςθ ενδεικτικϊν καμπυλϊν τρωτότθτασ για τθν 
περίπτωςθ τεςςάρων ςτακμϊν βλάβθσ (i= 0, 1, 2, 3). Οι πικανότθτεσ P*ds=i+ να βρίςκεται το 
υπό μελζτθ ςτοιχείο ςε κάκε ςτάκμθ βλάβθσ (dsi), υπολογίηονται μζςω των πικανοτιτων 

υπζρβαςθσ P[dsi]: 

 P0(=κακόλου)= 1.0 - P(ds μικρζσ) 

 P1(=μικρζσ)= P(ds μικρζσ) - P(ds μζτριεσ) 
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 P2(=μζτριεσ)= P(ds μζτριεσ) - P(ds εκτενείσ/πλιρεισ) 

 P3(=εκτενείσ/πλιρεισ)= P(ds  εκτενείσ/πλιρεισ) 

Το άκροιςμα αυτϊν των πικανοτιτων είναι ίςο με 1.00. 
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χιμα 2 Παράδειγμα καμπυλϊν τρωτότθτασ. 

 

Στο Κεφάλαιο 2 ςυνοψίηονται οι διακζςιμεσ καμπφλεσ ςειςμικισ τρωτότθτασ παράκτιων 
λιμενικϊν ζργων (κρθπιδότοιχοι) και εξοπλιςμοφ διαχείριςθσ φορτίων (γερανοί) που 
αποτελοφν και τα βαςικότερα ςτοιχεία των λιμζνων. Επίςθσ, παρουςιάηονται διάφοροι δείκτεσ 
μζτρθςθσ τθσ λειτουργικότθτασ των υποδομϊν ενόσ λιμζνα τόςο ςε επίπεδο μεμονωμζνων 
ςτοιχείων όςο και των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων ςυνολικά, και ςυνοψίηονται διακζςιμεσ 
μζκοδοι εκτίμθςθσ τθσ απόδοςθσ των λιμενικϊν λειτουργιϊν. Στο Κεφάλαιο 3, παρουςιάηεται 
μια ςφγχρονθ μεκοδολογία αποτίμθςθσ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ και διακινδφνευςθσ ενόσ 
λιμζνα, λαμβάνοντασ υπόψθ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ υποδομϊν. 
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2 Αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ και λειτουργικότθτασ λιμενικών υποδομών 

Η εμπειρία από προθγοφμενουσ ςειςμοφσ κατζδειξε ότι θ εκδιλωςθ ςειςμικϊν απωλειϊν ςτισ 
λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ και τισ ςυνιςτϊςεσ αυτϊν (όπωσ για παράδειγμα κρθπιδότοιχοι, 
προβλιτεσ, γερανοί και εγκαταςτάςεισ αποκικευςθσ) μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τθ 
λειτουργικότθτα ενόσ λιμζνα, με αρνθτικζσ οικονομικζσ και κοινωνικζσ επιπτϊςεισ για τθν 
ευρφτερθ περιοχι. Μάλιςτα, ςθμαντικζσ απϊλειεσ είναι δυνατό να εκδθλωκοφν όχι μόνο υπό 
τθν επίδραςθ ιςχυρϊν ςειςμικϊν διεγζρςεων, αλλά και υπό τθν επιβολι μετρίων επιπζδων 
ςειςμικισ ζνταςθσ. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα αποτελοφν το λιμάνι του Oakland ςτον 
ςειςμό τθσ Loma Prieta (ΗΠΑ) το 1989 και το λιμάνι του Kobe ςτον ςειςμό του Hyogo-ken 
Nanbu (Kobe, Ιαπωνία) το 1995, όπου οι βλάβεσ που ςθμειϊκθκαν οδιγθςαν ςε εκτεταμζνεσ 
οικονομικζσ επιπτϊςεισ για τα ίδια τα λιμάνια, αλλά και για τθν οικονομία ςε τοπικό, εκνικό 
ακόμα και διεκνζσ επίπεδο (Werner et al., 1999). 

Οι διακζςιμεσ μελζτεσ αποτίμθςθσ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων 
ςτθρίηονται ςε εμπειρικζσ και αναλυτικζσ μεκόδουσ. Ειδικότερα για τα παράκτια λιμενικά 
ζργα, οι υπάρχουςεσ μελζτεσ ςυνδζουν ςυνικωσ τισ αναμενόμενεσ άμεςεσ απϊλειεσ με τθν 
εκδιλωςθ φαινομζνων ρευςτοποίθςθσ και εξ’αυτισ μόνιμων εδαφικϊν παραμορφϊςεων.  

Παρακάτω ακολουκεί βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ των διακζςιμων μεκόδων για τθν αποτίμθςθ 
τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ και διακινδφνευςθσ των παράκτιων λιμενικϊν ζργων και του 
εξοπλιςμοφ μεταφοράσ και διαχείριςθσ φορτίου. Επιπλζον δίνονται οι δείκτεσ 
λειτουργικότθτασ τόςο των επιμζρουσ ςτοιχείων όςο και του ςφνκετου ςυςτιματοσ ενόσ 
λιμζνα. 

Α. Παράκτια λιμενικά ζργα 

Εμπειρικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ που περιγράφουν τισ πικανζσ απϊλειεσ λόγω ςειςμοφ για τα 
παράκτια λιμενικά ζργα προτείνονται από το HAZUS (NIBS, 2004). Περιγράφονται από 
κανονικζσ-λογαρικμικζσ ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ κατανομισ δφο παραμζτρων (μζςθ τιμι και 
τυπικι απόκλιςθ) που δίνουν τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ ι υπζρβαςθσ οριςμζνων επιπζδων 
βλάβθσ για δεδομζνα επίπεδα μόνιμθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ (PGD) (Σχιμα 3). Ο δείκτθσ 
βλάβθσ που χρθςιμοποιείται για τον οριςμό τουσ είναι ο τφποσ και θ ζκταςθ τθσ δομικισ 
βλάβθσ και του επιπζδου εξυπθρετικότθτασ. Στθν περίπτωςθ αυτι δεν γίνεται διάκριςθ μεταξφ 
διαφορετικϊν τυπολογιϊν, ενϊ θ εδαφικι παραμόρφωςθ μπορεί να οφείλεται ςε αςτοχία του 
εδάφουσ λόγω ρευςτοποίθςθσ (κακίηθςθ ι πλευρικι μετατόπιςθ), ι διάρρθξθσ ριγματοσ. 
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χιμα 3 Καμπφλεσ τρωτότθτασ για παράκτια λιμενικά ζργα (NIBS, 2004). 

Αναλυτικζσ μζθοδοι ζχουν επίςθσ χρθςιμοποιθκεί για τθν αποτίμθςθ τθσ τρωτότθτασ των 
παράκτιων λιμενικϊν ζργων. 

Για τθν αποτίμθςθ του βακμοφ των άμεςων απωλειϊν των τοίχων βαρφτθτασ, ο Ichii (2003, 
2004) πρότεινε αναλυτικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ με βάςθ τα αποτελζςματα απλοποιθμζνων 
δυναμικϊν αναλφςεων πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τθ βοικεια του κϊδικα FLIP (Morita et al., 
1997), λαμβάνοντασ επίςθσ υπόψθ τθν εκδιλωςθ του φαινομζνου τθσ ρευςτοποίθςθσ. 
Προτείνονται ςυνολικά 20 διαφορετικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ που ςυνδζουν τθν κορυφαία 
τιμι τθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ (PGA) με τθν πικανότθτα υπζρβαςθσ οριςμζνων ςτακμϊν 
βλάβθσ. Η ςειςμικι ςυμπεριφορά των κρθπιδότοιχων βαρφτθτασ κακορίηεται από τισ εξισ 
παραμζτρουσ: τον λόγο των δφο διαςτάςεων του τοίχου (πλάτοσ προσ φψοσ, W/H), το 
ανθγμζνο ωσ προσ το φψοσ του τοίχου βάκοσ των αμμωδϊν αποκζςεων (D1/H) και τθν τιμι 
του ιςοδφναμου αρικμοφ κτφπων NSPT (N65) των αμμωδϊν ςτρωμάτων κάτω και πίςω από τον 
τοίχο. Ορίηονται πζντε ςτάκμεσ βλάβθσ, ενϊ ο δείκτθσ βλάβθσ που χρθςιμοποιείται για τον 
οριςμό τουσ είναι θ ανθγμζνθ προσ το φψοσ του τοίχου μετακίνθςθ/ολίςκθςθ του προσ τθν 
κάλαςςα και το κόςτοσ αποκατάςταςθσ.  

Οι Na and Shinozuka (2009) παρουςίαςαν μια μεκοδολογία για τθν αποτίμθςθ των 
επιπτϊςεων λόγω ςειςμοφ ςτθν λειτουργία του ςυςτιματοσ ενόσ λιμενικοφ τερματικοφ 
ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων, ενςωματϊνοντασ μοντζλα προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ 
του ςτακμοφ και καμπυλϊν τρωτότθτασ των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων. Παρουςίαςαν, βάςει 
αρικμθτικϊν ανελαςτικϊν προςομοιϊςεων μζςω του λογιςμικοφ ARENA (Rockwell 
Automation, 2006) και λαμβάνοντασ υπόψθ τθν εκδιλωςθ φαινομζνων ρευςτοποίθςθσ, δφο 
ομάδεσ καμπυλϊν τρωτότθτασ (για τθν αρχικι καταςκευι και τθν καταςκευι μετά από 
επιδιόρκωςθ/ενίςχυςι τθσ) ωσ ςυνάρτθςθ τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ (PGA) ςε 
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δφςκαμπτουσ εδαφικοφσ ι βραχϊδεισ ςχθματιςμοφσ. Επιπλζον, πρότειναν καμπφλεσ 
τρωτότθτασ για ζνα ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων με βάςθ τθν τρωτότθτα των ανεξάρτθτων 
ςτοιχείων των αποβάκρων. 

Οι Kakderi and Pitilakis (2010) και Κακδζρθ (2011) πρότειναν αναλυτικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ 
για κρθπιδότοιχουσ/τοίχουσ αντιςτιριξθσ για τθν περίπτωςθ μόνο τθσ εδαφικισ ταλάντωςθσ 
χωρίσ φαινόμενα ρευςτοποίθςθσ (Σχιμα 4). Η ςειςμικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ 
κρθπιδότοιχου-εδάφουσ διερευνικθκε μζςω δυναμικϊν μθ γραμμικϊν αναλφςεων ςε 
αρικμθτικό προςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τον κϊδικα PLAXIS (Plaxis, 2007). 
Μελετικθκαν τυπικζσ διατομζσ κρθπιδωμάτων, με διαφορετικι γεωμετρία, εδαφικζσ 
ςυνκικεσ κεμελίωςθσ και ςειςμικζσ διεγζρςεισ, με χριςθ προςομοιωμάτων πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων. Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ αβεβαιότθτεσ των παραμζτρων που υπειςζρχονται ςτθν 
ανάλυςθ, παράγονται καμπφλεσ τρωτότθτασ, ςφμφωνα με τα ιδιαίτερα τυπολογικά 
χαρακτθριςτικά του τοίχου (φψοσ τοίχου Η≥10m και Η<10m), τον τφπο του εδάφουσ 
κεμελίωςθσ (εδάφθ B και C κατά τον EC8) και τα χαρακτθριςτικά τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ. Οι 
ςτάκμεσ βλάβθσ ορίηονται βάςει των παραμενουςϊν μετακινιςεων των τοίχων και τθσ 
ςειςμικισ απόκριςθσ εδάφουσ-καταςκευισ, ενϊ οι καμπφλεσ τρωτότθτασ δίνονται ςε 
ςυνάρτθςθ με τθ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) ςε ςυνκικεσ ‘οιονεί’ βραχϊδουσ 
υποβάκρου.  

Καμπύλες ηρωηόηηηας κρηπιδόηοιχων βαρύηηηας  
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χιμα 4 Αναλυτικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχουσ βαρφτθτασ λόγω εδαφικισ ταλάντωςθσ 
(Κακδζρθ, 2011). 

Στθ μελζτθ των Ko et al. (2010) παρουςιάηεται θ ανάλυςθ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ των 
διαφραγματικϊν κρθπιδότοιχων του λιμζνα Hualien ςτθν Ταϊβάν, με χριςθ διςδιάςτατων μθ-
γραμμικϊν δυναμικϊν αναλφςεων πεπεραςμζνων ςτοιχείων μζςω του κϊδικα PLAXIS (Plaxis, 
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2007). Προτείνονται καμπφλεσ τρωτότθτασ με τθ μορφι λογαρικμοκανονικϊν ακροιςτικϊν 
ςυναρτιςεων κατανομισ δφο παραμζτρων, ενϊ ωσ δείκτθσ βλάβθσ χρθςιμοποιικθκε θ 
μζγιςτθ παραμζνουςα μετακίνθςθ ςτθν κορυφι του διαφράγματοσ υπό τθν επίδραςθ 
διαφορετικϊν επιπζδων μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ (PGA) ςε ςυνκικεσ ελευκζρου 
πεδίου.  

Ο Shafieezadeh (2011) παρουςίαςε μια αναλυτικι μελζτθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ 
κρθπιδωμάτων κεμελιωμζνων ςε παςςάλουσ ςε δυνθτικά ρευςτοποιιςιμα εδάφθ, 
πραγματοποιϊντασ μθ-γραμμικζσ δυναμικζσ αναλφςεισ. Στθ ςυνζχεια, ανζπτυξε αναλυτικζσ 
καμπφλεσ τρωτότθτασ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ αλλθλεπιδράςεισ του ςυςτιματοσ γερανοφ – 
κρθπιδοτοίχου. H προςομοίωςθ βαςίςτθκε ςε διςδιάςτατα κακϊσ και τριςδιάςτατα μοντζλα 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτο λογιςμικό OpenSEES (Mazzoni et al., 2009). Ωσ καλφτερθ 
παράμετροσ ςειςμικισ ζνταςθσ για αυτζσ τισ καταςκευζσ χρθςιμοποιικθκε θ κορυφαία 
εδαφικι ταχφτθτα (PGV) όπωσ προζκυψε μετά από μια αυςτθρι πικανολογικι ανάλυςθ. 

Οι Chiou et al. (2011) πρότειναν μια διαδικαςία για τθν ανάπτυξθ αναλυτικϊν καμπυλϊν 
τρωτότθτασ για τυπικζσ αποβάκρεσ κεμελιωμζνεσ ςε παςςάλουσ με χριςθ τθσ μεκόδου 
φαςματικισ ικανότθτασ (capacity spectrum method - CSM). Το τριςδιάςτατο αρικμθτικό 
προςομοίωμα ζγινε μζςω του λογιςμικοφ SAP2000 (Csi, 2004). Ωσ δείκτθσ βλάβθσ 
χρθςιμοποιικθκε θ μετακίνθςθ του καταςτρϊματοσ τθσ αποβάκρασ. Καταςκευάςτθκαν 
καμπφλεσ τρωτότθτασ λογαρικμοκανονικισ κατανομισ ςε ςυνάρτθςθ με τθ μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ (PGA). 

Οι Calabrese and Lai (2013) πρότειναν μια μεκοδολογία για πικανολογικι εκτίμθςθ καμπυλϊν 
τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχουσ με χριςθ τεχνθτϊν νευρωνικϊν δικτφων, λαμβάνοντασ ι όχι 
υπόψθ και τθν εκδιλωςθ ρευςτοποίθςθσ. Τα προςομοιϊματα του τοίχου που εξετάςτθκαν 
διαφοροποιοφνταν ωσ προσ τθ γεωμετρία (διαφορετικό πλάτοσ τοίχου), ενϊ για τθ 
ςτρωματογραφία του εδάφουσ χρθςιμοποιικθκε ο χαρακτθριςμόσ των εδαφϊν τθσ περιοχισ 
του λιμανιοφ που εξετάηεται. Τα αρικμθτικά προςομοιϊματα, τα οποία πραγματοποιικθκαν 
με τθ βοικεια του κϊδικα FLAC (Itasca, 2007), βακμονομικθκαν με διάφορουσ τρόπουσ ϊςτε 
να είναι αξιόπιςτα. 
Καμπφλεσ τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχουσ βαρφτθτασ αναπτφχκθκαν από τουσ Miraei and 
Jafarian (2013). Πραγματοποιικθκαν δυναμικζσ διςδιάςτατεσ μθ-γραμμικζσ αναλφςεισ με τθ 
βοικεια του λογιςμικοφ FLAC (Itasca, 2007) για τθν αποτίμθςθ τθσ απόκριςθσ των  
καταςκευϊν ςε όρουσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ ςτθν κορυφι του τοίχου. Στισ προτεινόμενεσ 
καμπφλεσ τρωτότθτασ λιφκθκαν υπόψθ διάφορα κριτιρια απόκριςθσ όπωσ θ 
εξυπθρετικότθτα, θ δυνατότθτα επιςκευισ ι οι βλάβεσ που οδθγοφν ςε κατάρρευςθ. 

Οι Torkamani et al. (2014) πρότειναν καμπφλεσ τρωτότθτασ για αποβάκρεσ κεμελιωμζνεσ ςε 
κεκλιμζνουσ παςςάλουσ. Το αρικμθτικό προςομοίωμα ζγινε μζςω του λογιςμικοφ FLAC (Itasca, 
2007). Χρθςιμοποιικθκαν τρεισ δυναμικζσ παράμετροι απαίτθςθσ: ο παράγοντασ 
πλαςτικότθτασ μετακίνθςθσ, θ διαφορικι κακίηθςθ μεταξφ του καταςτρϊματοσ και του 
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εδάφουσ πίςω από αυτό και θ κανονικοποιθμζνθ παραμζνουςα οριηόντια μετακίνθςθ. Οι 
αναλυτικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ καταςκευάςτθκαν με εφαρμογι τθσ επαυξθτικισ δυναμικισ 
ανάλυςθσ (Incremental Dynamic Analysis - IDA). Επιπλζον, πραγματοποιικθκε ανάλυςθ 
ευαιςκθςίασ με χριςθ τθσ μεκόδου first-order second-moment (FOSM) για τθν αποτίμθςθ των 
γεωτεχνικϊν παραμζτρων αβεβαιότθτασ ςτθν ςειςμικι απόκριςθ των αποβάκρων. 

Β. Εξοπλιςμόσ διαχείριςθσ φορτίου 

Η μεκοδολογία του HAZUS (NIBS, 2004) περιλαμβάνει καμπφλεσ τρωτότθτασ για τον εξοπλιςμό 
διαχείριςθσ και αποκικευςθσ φορτίου οι οποίεσ βαςίηονται ςτθν ζμπειρθ κρίςθ ειδικϊν. 
Περιγράφονται από κανονικζσ-λογαρικμικζσ ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ κατανομισ που δίνουν 
τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ ι υπζρβαςθσ οριςμζνων ςτακμϊν βλάβθσ για δεδομζνα επίπεδα 
μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ (PGA) και μόνιμθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ (PGD) (Σχιμα 5). 
Ορίηονται τζςςερισ ςτάκμεσ βλάβθσ (κακόλου, μικρζσ, μζτριεσ και εκτεταμζνεσ/κακολικζσ 
βλάβεσ), ενϊ γίνεται διάκριςθ μεταξφ ςτακερϊν (αγκυρωμζνων) ςτοιχείων εξοπλιςμοφ και 
εξοπλιςμοφ ςε ράγεσ (μθ-αγκυρωμζνο).  

Αγκςπωμένορ / σταθεπόρ εξοπλισμόρ

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

PGA (g)

Π
ιθ

α
ν
ό

τη
τα

 σ
π

έρ
β

α
σ

η
ς

Μικρές βλάβες Μέηριες βλάβες Εκηεηαμένες/Καθολικές βλάβες  

Μη αγκςπωμένορ εξοπλισμόρ /

 εξοπλισμόρ σε πάγερ

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

PGA (g)

Π
ιθ

α
ν
ό

τη
τα

  
σ

π
έρ

β
α

σ
η

ς

Μικρές βλάβες Μέηριες βλάβες Εκηεηαμένες βλάβες  

Αγκςπωμένορ / σταθεπόρ εξοπλισμόρ

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

PGD (m)

Π
ιθ

α
ν
ό

τη
τα

 σ
π

έρ
β

α
σ

η
ς

Μικρές βλάβες Μέηριες βλάβες Εκηεηαμένες/Καθολικές βλάβες  

Μη αγκςπωμένορ εξοπλισμόρ / 

εξοπλισμόρ σε πάγερ

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

PGD (m)

Π
ιθ

α
ν
ό

τη
τα

 σ
π

έρ
β

α
σ

η
ς

Μικρές βλάβες Μέηριες βλάβες Εκηεηαμένες βλάβες

 

χιμα 5 Καμπφλεσ τρωτότθτασ για τον εξοπλιςμό μεταφοράσ και διαχείριςθσ φορτίου (NIBS, 2004). 

Ο Kosbab (2010) παρουςίαςε μια αναλυτικι μζκοδο για τθν ανάλυςθ τθσ ςειςμικισ 
τρωτότθτασ των γερανϊν εμπορευματοκιβωτίων, πραγματοποιϊντασ μθ-γραμμικζσ δυναμικζσ 
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αναλφςεισ για τρεισ αντιπροςωπευτικοφσ τφπουσ γερανϊν. Τριςδιάςτατα κακϊσ και 
διςδιάςτατα μοντζλα πεπεραςμζνων ςτοιχείων χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ ςτο 
λογιςμικό OpenSEES (Mazzoni et al., 2009). Οι παραδοχζσ του αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ 
που υιοκετικθκαν βακμονομικθκαν με πειραματικά αποτελζςματα (Kosbab, 2010) που 
προζκυψαν από τθν εξζταςθ αντίςτοιχου τφπου γερανοφ υπό-κλίμακα. Κακορίςτθκαν τζςςερισ 
οριακζσ καταςτάςεισ βάςει τθσ μζγιςτθσ μετακίνθςθσ του πλαιςίου ςε ανελαςτικι ςτατικι 
ανάλυςθ (pushover) διςδιάςτατου προςομοιϊματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων και τθσ 
ζμπειρθσ κρίςθσ. Η πρϊτθ οριακι κατάςταςθ ορίςτθκε ωσ ο εκτροχιαςμόσ (μετακίνθςθ τθσ 
βάςθσ των ποδιϊν του γερανοφ ςε ςχζςθ με τισ ςιδθροτροχιζσ κίνθςθσ), ενϊ τα υπόλοιπα τρία 
επίπεδα ορίςτθκαν ωσ θ δυνατότθτα άμεςθσ χριςθσ, θ εκδιλωςθ δομικισ βλάβθσ και θ 
πλιρθσ κατάρρευςθ. Ωσ παράμετροσ τθσ ςειςμικισ ζνταςθσ χρθςιμοποιικθκε θ φαςματικι 
επιτάχυνςθ Sa ςτθ κεμελιϊδθ ιδιοςυχνότθτα για το εκτιμϊμενο επίπεδο απόςβεςθσ τθσ 
καταςκευισ. 

 

Γ. Λειτουργικότθτα λιμενικών υποδομών 

Δείκτεσ λειτουργικότθτασ μεμονωμζνων ςτοιχείων 

Ο κακοριςμόσ τθσ λειτουργικότθτάσ των επιμζρουσ ςτοιχείων που ςυνκζτουν ζναν λιμζνα 
μετά τθν εκδιλωςθ ενόσ ςειςμικοφ γεγονότοσ είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ για τον 
προςδιοριςμό του επιπζδου εξυπθρετικότθτασ του λιμζνοσ. Οι πικανζσ βλάβεσ των ςτοιχείων 
οδθγοφν ςε μείωςθ τθσ λειτουργικότθτασ, που μπορεί να κακοριςτεί με βάςθ τισ εξισ 
παραμζτρουσ: 

Παράκτια λιμενικά ζργα - Κρηπιδότοιχοι: 

- Λόγοσ του μικουσ που βρίςκεται ςε λειτουργία προσ ςυνολικό μικοσ. 

- Διακζςιμο μικοσ πρόςδεςθσ ανά κατθγορία πλοίου. 

- Παραμζνουςα μετακίνθςθ και κλίςθ.  

- Διαφορικι κακίηθςθ ςτθν ποδιά και μεταξφ τθσ ποδιάσ και τθσ περιβάλλουςασ 
επιφάνειασ.  

Εξοπλιςμόσ διαχείριςησ φορτίου – Γερανοί: 

- Διαφορικι μετακίνθςθ των παράλλθλων ςιδθροτροχιϊν (εκτροχιαςμόσ, απϊλεια τθσ 
ευκυγράμμιςθσ ι ανατροπι). 

- Κορυφαίεσ τιμζσ τθσ απόκριςθσ των δομικϊν μελϊν και του εξοπλιςμοφ. 

Δείκτεσ λειτουργικότθτασ λιμενικϊν εγκαταςτάςεων 
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Οι λιμζνεσ παρζχουν υπθρεςίεσ προσ τουσ πελάτεσ τουσ, πλοιοκτιτεσ/διαχειριςτζσ/ 
ναυλομεςίτεσ, εξαγωγείσ-ειςαγωγείσ εμπορευμάτων/ναυλομεςίτεσ/μεταφορείσ/καταναλωτζσ 
και άλλουσ και τουσ επιβάτεσ. Οι ςφγχρονοι λιμζνεσ λειτουργοφν ωσ επιχειριςεισ (λιμενικι 
βιομθχανία), που επιδιϊκουν τθν αποτελεςματικι λειτουργία τουσ με ςτόχο τθν ικανοποίθςθ 
των πελατϊν τουσ (Μακρισ, 2008). Είναι πικανό ζνασ λιμζνασ να παρζχει ολοκλθρωμζνεσ 
υπθρεςίεσ για τθν εξυπθρζτθςθ των πλοίων, αλλά ανεπαρκείσ υπθρεςίεσ για τθν φορτο-
εκφόρτωςθ και μεταφορά φορτίων και εμπορευματοκιβωτίων. Για το λόγο αυτό, θ απόδοςθ 
των λειτουργιϊν των λιμζνων δεν μπορεί να αποτιμθκεί μζςω ενόσ μόνο δείκτθ. 

Η αποτίμθςθ τθσ λειτουργικότθτασ των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων ςτθρίηεται ςτθν μζτρθςθ τθσ 
απόδοςθσ των λιμενικϊν λειτουργιϊν και τθσ παραγωγικότθτασ. Σε γενικζσ γραμμζσ, θ 
απόδοςθ τθσ λιμενικισ παραγωγικισ διαδικαςίασ (port performance) αξιολογείται με τθ χριςθ 
τεςςάρων κατθγοριϊν μζτρθςθσ (Μακρισ, 2008): 

- Παραγωγισ (production measures). 

- Παραγωγικότθτασ (productivity measures). 

- Αξιοποίθςθσ (utilization measures). 

- Εξυπθρζτθςθσ (service measures). 

Για τα μεγάλα λιμενικά ςυςτιματα διεκνϊσ, θ διακίνθςθ εμπορευματοκιβωτίων 
αναγνωρίηεται ωσ θ κφρια πθγι ειςοδιματοσ και θ εμπορευματικι κίνθςθ ζχει καταγράψει μια 
εκκετικι αφξθςθ κατά τθν διάρκεια των τελευταίων ετϊν. Οι διεκνείσ ςτακμοί 
εμπορευματοκιβωτίων ζχουν αναγνωρίςει οικονομικοφσ, τεχνικοφσ, λειτουργικοφσ και 
εμπορευματικοφσ δείκτεσ που ουςιωδϊσ παρζχουν μια εικόνα των λειτουργιϊν τουσ, 
επιτρζποντασ τουσ διαχειριςτζσ να παρακολουκοφν τα πιο ςθμαντικά αποτελζςματα και να 
εκτιμοφν τθν ςπουδαιότθτα τουσ. Οι μετριςεισ τθσ παραγωγικότθτασ λιμζνων περιλαμβάνουν 
εκτόσ από τον αρικμό χειριςμϊν εμπορευματοκιβωτίων ανά ϊρα (που αποτελεί τον κφριο 
δείκτθ απόδοςθσ ενόσ λιμζνα) και πλθκϊρα άλλων ςθμαντικϊν παραμζτρων, όπωσ χρονικζσ, 
χωρικζσ, λειτουργικζσ κακϊσ και παραμζτρουσ επιδιωκόμενθσ επίδοςθσ. Mια ςφνοψθ των 
δεικτϊν απόδοςθσ των λιμενικϊν λειτουργιϊν (Port Performance Indicators-PPIs) τθσ διεκνοφσ 
βιβλιογραφίασ (άνω των 160 ςε αρικμό) δίνεται από τθν Κακδζρθ (2011). 
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Η κίνθςθ εμπορευματοκιβωτίων (container throughput) αποτελεί αναμφιςβιτθτα τον πιο 
ςθμαντικό και ευρζωσ αποδεκτό δείκτθ παραγωγικότθτασ ενόσ λιμζνα ι ενόσ τερματικοφ 
ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων. Σχεδόν όλεσ οι προθγοφμενεσ μελζτεσ λειτουργικότθτασ 
χρθςιμοποιοφν τον δείκτθ αυτόν ωσ παράμετρο εξαγωγισ των αποτελεςμάτων, κακϊσ 
ςυνδζεται ςτενά με τισ ανάγκεσ εξοπλιςμοφ και υπθρεςιϊν φορτίου και αποτελεί τθν βαςικι 
παράμετρο αναφοράσ των εμπορευματικϊν λιμζνων, ιδιαίτερα ςε όρουσ του ςχετικοφ 
μεγζκουσ τουσ, του μεγζκουσ επενδφςεων ι των επιπζδων δραςτθριότθτασ. Το πλζον 
ςθμαντικό όμωσ είναι ότι το μζγεκοσ τθσ κίνθςθσ εμπορευματοκιβωτίων κακορίηει και το 
μζγεκοσ των εςόδων του λιμζνα ι του τερματικοφ ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων. Στοιχεία 
και δεδομζνα ςχετικά με τουσ όγκουσ των φορτίων καταγράφονται από τουσ λιμζνεσ και είναι 
γενικά διακζςιμα. Στον 
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Πίνακασ 1 δίνεται ζνα παράδειγμα για το λιμάνι τθσ Θεςςαλονίκθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, 
υπάρχουν κάποιοι περιοριςμοί του δείκτθ αυτοφ, κακϊσ κα πρζπει να γίνει μια 
διαφοροποίθςθ μεταξφ των διαφορετικϊν αγακϊν ι προϊόντων ςτθν περίπτωςθ που δεν 
εξετάηονται μόνο οι κινιςεισ εμπορευματοκιβωτίων, ενϊ ο όγκοσ παραγωγισ δεν παρζχει 
επαρκι πλθροφόρθςθ για τισ οικονομικζσ επιπτϊςεισ ενόσ λιμζνα, και θ αφξθςθ των όγκων 
παραγωγισ ερμθνεφεται κυρίωσ από τισ διεκνείσ εμπορευματικζσ ροζσ, και όχι από τθν 
απόδοςθ του ίδιου του λιμζνα. 

Ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ του πλοίου ςτον λιμζνα (ship turn-round time) κατά κανόνα 
αναφζρεται από τισ λιμενικζσ αρχζσ. Οι χρόνοι αυτοί παρζχουν μια ζνδειξθ του πόςο γριγορα 
το πλοίο ειςζρχεται ςτο λιμάνι, εκφορτϊνει, φορτϊνει και αναχωρεί από το λιμάνι. Επομζνωσ 
ο δείκτθσ αυτόσ εκφράηει τθν ςυνολικι απόδοςθ μιασ ευρείασ κλίμακασ παροχισ λιμενικϊν 
υπθρεςιϊν, που ςυνικωσ περιλαμβάνει και τισ λιμενικζσ αρχζσ. Ωςτόςο, ςυγκρίςεισ μεταξφ 
των λιμζνων δεν είναι δυνατό να πραγματοποιθκοφν, κακϊσ το κάκε λιμάνι χρθςιμοποιεί 
διαφορετικζσ παραμζτρουσ μζτρθςθσ του χρόνου παραμονισ του πλοίου ςτον λιμζνα. Ο 
δείκτθσ αυτόσ χαρακτθρίηεται από τον Chung (1993) ωσ το κφριο μζτρο τθσ απόδοςθσ ενόσ 
λιμζνα, μαηί με το ολικό βάροσ ςε τόνουσ του φορτίου που χειρίηεται το λιμάνι ανά πλοίο ανά 
μζρα. Η παραγωγικότθτα των λιμζνων ςυνικωσ μετράται ςε όρουσ του ολικοφ βάρουσ ςε 
τόνουσ του φορτίου που χειρίηεται ανά μονάδα ςτακμοφ εργαςίασ ανά ϊρα, ενϊ για τθν 
αποτίμθςθ τθσ απόδοςθσ του λιμζνα από τθν πλευρά των ειςαγωγζων/ εξαγωγζων, αυτό που 
ζχει ενδιαφζρον είναι ο χρόνοσ διαμονισ του φορτίου ςτο λιμάνι. Η απόδοςθ ςε όρουσ 
αξιοποίθςθσ των εγκαταςτάςεων μετράται ςε ςχζςθ με τθν χωρθτικότθτα ςε τόνουσ των 
πλοίων που εξυπθρετοφνται ςτο λιμάνι και/ι το ολικό βάροσ ςε τόνουσ του διαχειριηόμενου 
φορτίου. Διάφοροι οικονομικοί δείκτεσ χαρακτθρίηονται επίςθσ ωσ βαςικζσ μετριςεισ τθσ 
απόδοςθσ.  
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Πίνακασ 1 Συγκεντρωτικά ςτατιςτικά ςτοιχεία κίνθςθσ Ιανουαρίου-Σεπτεμβρίου ζτουσ 2014 και 2015 
για το λιμάνι τθσ Θεςςαλονίκθσ (Πθγι: http://www.thpa.gr/) 

Ζτοσ 2015 2014 Διαφορά 

Περίοδοσ Ιαν.-επτ. Ιαν.-επτ. φνολο % 

Εμπορεφματα (τόνοι)-Περιοχι ΟΛΘ 

Συμβατικό φορτίο (χωρίσ ΕΓ/ΟΓ) 3.224.858 3.452.985 -228.127 -6,61 

RO-RO εντόσ ΕΓ/ΟΓ 49.070 32.550 16.520 50,75 

Εμπορευματοκιβϊτια (ςε τόνουσ)* 1.999.977 1.994.742 5.235 0,26 

φνολο ςε τόνουσ 5.273.905 5.480.277 -206.372 -3,77 

Εμπορεφματα (τόνοι) - Άλλα Κρθπιδώματα 

Προβλιτασ ΑΓΕΤ 163.809 180.708 -16.899 -9,35 

Αγκυροβόλια Υγρϊν Καυςίμων 5.183.876 3.772.340 1.411.536 37,42 

Εμπορευματοκιβώτια 

Εμπορευματοκιβϊτια (ςε τεμάχια) 171.317 171.813 -496 -0,29 

Εμπορευματοκιβϊτια (TEU) 252.127 249.563 2.564 1,03 

Λιμενικι Κίνθςθ (TEU)** 252.107 249.151 2.956 1,19 

Πλοία 

Κρθπιδϊματα ΟΛΘ 1.008 1.057 -49 -4,64 

Προβλιτασ ΑΓΕΤ 77 88 -11 -12,50 

Αγκυροβόλια Υγρϊν Καυςίμων 375 381 -6 -1,57 

φνολο 1.460 1.526 -66 -4,33 

Επιβάτεσ 14.169 39.107 -24.938 -63,77 

*Στισ αναγραφόμενεσ ποςότθτεσ βάρουσ δεν περιλαμβάνεται το απόβαρο εμπορευματοκιβωτίων. 
**Τα εμπορευματοκιβϊτια transhippment υπολογίηονται μόνο κατά τθν εκφόρτωςθ. 

http://www.thpa.gr/
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Οι Nam et al. (2002) αναγνωρίηουν ωσ βαςικζσ παραμζτρουσ τθσ απόδοςθσ των λιμενικϊν 
λειτουργιϊν το μζςο χρόνο παραμονισ εκτόσ κρθπιδϊματοσ ςτον λιμζνα, το μζςο χρόνο 
ελλιμενιςμοφ, το μζςο λόγο κατάλθψθσ του κρθπιδϊματοσ, τον μζςο χρόνο αναμονισ και τον 
μζςο αρικμό των γερανϊν εμπορευματοκιβωτίων που διατίκενται ανά πλοίο. 

Σφμφωνα με τουσ Peter and Paixão Casaca (2003), θ λειτουργικότθτα ενόσ λιμζνα μπορεί να 
κακοριςτεί ςυνολικά, και ο δείκτθσ που μετρά καλφτερα τθν λειτουργικότθτα είναι ο 
ςυνολικόσ χρόνοσ που το φορτίο παραμζνει ςτο λιμάνι. 

Ακόμα ζνασ δείκτθσ, που χρθςιμοποιείται ςε ζναν αρικμό λιμζνων είναι θ προςτικζμενθ αξία 
που γεννάται ςτο λιμάνι. Ο δείκτθσ αυτόσ ςχετίηεται με τθν αποτίμθςθ τθσ οικονομικισ 
ςπουδαιότθτασ του λιμζνα, αλλά δεν παρζχει καμία πλθροφόρθςθ για τθν απόδοςθ του. 

Η αυξανόμενθ ενςωμάτωςθ των λιμζνων ςε εφοδιαςτικζσ αλυςίδεσ (logistics chains) οδιγθςε 
ςτθν ανάπτυξθ κατάλλθλων δεικτϊν ειδικά εςτιαςμζνων ςτθν αποτίμθςθ τθσ ενςωμάτωςθσ 
(Bichou and Gray, 2004).  

Τζλοσ, ςφμφωνα με το Transportation Research Board (The National Academies of Sciences, 
Engineering, and Medicine, USA) (TRB Reports), θ ιδανικι βάςθ δεδομζνων για τθν αποτίμθςθ 
τθσ λειτουργικότθτασ και απόδοςθσ ενόσ λιμενικοφ ςυςτιματοσ, κα πρζπει να περιλαμβάνει 
τισ εξισ παραμζτρουσ: 

- Τον χρόνο (θμερομθνία) που ςχετίηεται με τθν κίνθςθ του πλοίου. 

- Τον τρόπο διακίνθςθσ (φορτθγό, ςιδθροτροχιά, νερό) και τισ υπο-κατθγορίεσ αυτοφ. 

- Τθν προζλευςθ και τον προοριςμό του προϊόντοσ, περιλαμβάνοντασ και τισ διεκνείσ 
φορτϊςεισ. 

- Τισ ανταλλαγζσ υπθρεςιϊν και εξοπλιςμοφ, περιλαμβάνοντασ και τθ 
διαρρυκμιςτικότθτα. 

- Τον τφπο του εξοπλιςμοφ που χρθςιμοποιείται για τθν κίνθςθ του προϊόντοσ. 

- Το βάροσ του προϊόντοσ, τθν πυκνότθτα και τθν αξία. 

- Το μζγεκοσ του φορτίου. 

- Τθ διαδρομι που χρθςιμοποιείται για τισ εγχϊριεσ φορτϊςεισ. Για το διεκνζσ εμπόριο, 
τθν κίνθςθ από τθν ενδοχϊρα προσ/από ζναν λιμζνα, αεροδρόμιο ι πφλθ και τθν 
κίνθςθ προσ/από τισ ξζνεσ αγορζσ. 

- Τθ (ςυμβατικι) ςχζςθ μεταξφ μεταφορζα και δζκτθ. 

- Τισ τιμζσ, τα τζλθ και τα κόςτθ μεταφοράσ. 
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- Τθ χρονικι ευαιςκθςία ι τθν ευαλϊτθτα του προϊόντοσ. 

- Τισ κινιςεισ του εξοπλιςμοφ. 

- Άλλα προϊόντα που κινοφνται με το ίδιο ςτοιχείο εξοπλιςμοφ (πολλαπλά προϊόντα είτε 
από τον ίδιο είτε από διαφορετικοφσ μεταφορείσ). 

- Τουσ οικονομικοφσ πολλαπλαςιαςτζσ που ςχετίηονται με το φορτίο. 

- Τθν κυριότθτα του φορτίου, περιλαμβάνοντασ ονόματα και διευκφνςεισ του 
μεταφορζα, του αποδζκτθ, και του παροχζα διακίνθςθσ. 

- Τισ τιμζσ φόρου και καυςίμων. 

- Τθν ςχζςθ μεταξφ τθσ κίνθςθσ των αγακϊν ςτθν τοπικι οικονομία και των κζςεων 
απαςχόλθςθσ. 

- Τθν ζγκαιρθ ςυλλογι ςτοιχείων και αναφορά των αποςτολϊν εμπορεφματοσ. 

- Τθν αναγνϊριςθ του πραγματικοφ και ακριβοφσ προϊόντοσ που μεταφζρκθκε. 

Επιπλζον, απαιτοφνται οι παρακάτω δείκτεσ:  

- Ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ του πλοίου ςτον λιμζνα. 

- Το μζςο ολικό βάροσ ςε τόνουσ ανά πλοίο ανά θμζρα.     

- Ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ του πλοίου ςτο κρθπίδωμα.       

- Ο μζςοσ χρόνοσ του πλοίου εκτόσ κρθπιδϊματοσ ςτον λιμζνα.        

- Ο μζςοσ χρόνοσ αναμονισ (νεκρόσ χρόνοσ). 

- Ο μζςοσ ρυκμόσ αναμονισ.        

- Οι τόνοι φορτίου ανά ϊρα απαςχόλθςθσ πλθρϊματοσ.                 

- Ο αρικμόσ εμπορευματοκιβωτίων ςε TEUs (Μονάδα ιςοδφναμθ είκοςι ποδϊν - Twenty-
foot equivalent unit) ανά γερανό (άγκιςτρο).  

- Ο χρόνοσ διαμονισ.                         

- Η παραγωγι του κρθπιδϊματοσ.                  

- Η παραγωγι ανά μζτρο κρθπιδϊματοσ.        

- Ο βακμόσ κατάλθψθσ του κρθπιδϊματοσ (%).  
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- Ο βακμόσ αξιοποίθςθσ του κρθπιδϊματοσ (%).  

- Το ειςόδθμα (δαπάνθ) του φορτίου ανά ολικι χωρθτικότθτα (Gross register tonnage- 
GRT) ι κακαρι χωρθτικότθτα (Net register tonnag- NRT) πλοίου.                                                         

- Το λειτουργικό πλεόναςμα ανά τόνο χειριηόμενου φορτίου. 

- Ο βακμόσ απόδοςθσ ςτον κφκλο εργαςιϊν. 

Μελζτεσ τθσ απόδοςθσ των λιμενικϊν λειτουργιϊν 

Οι κλαςςικζσ προςεγγίςεισ για τθν λειτουργικότθτα και τθν απόδοςθ των λιμζνων κεωροφν το 
λιμάνι ωσ μια βιομθχανία θ οποία, όπωσ όλοι οι βιομθχανικοί τομείσ, μετρά τθν 
λειτουργικότθτά τθσ, κυρίωσ μζςω αναλφςεων αποδοτικότθτασ. Η βαςικι ζννοια και αρχι των 
μετριςεων αποδοτικότθτασ είναι ο λόγοσ των ςυνολικϊν εκροϊν- προϊόντων παραγωγισ προσ 
τισ αρχικζσ ειςροζσ. Οι μετριςεισ αυτζσ είναι περιςςότερο εςτιαςμζνεσ ςτουσ δείκτεσ 
παραγωγικότθτασ, παρά το γεγονόσ ότι θ απόδοςθ τθσ εφοδιαςτικισ (logistics performance) 
μπορεί να ςυγκρικεί και με άλλεσ κατθγορίεσ δεικτϊν απόδοςθσ, όπωσ το κόςτοσ, θ 
εξυπθρζτθςθ των πελατϊν, τα ςτοιχεία διαχείριςθσ και οι δείκτεσ ποιότθτασ και 
παραγωγικότθτασ. Οι αναλφςεισ αποδοτικότθτασ των λιμζνων δζχονται τρεισ επιςτθμονικζσ 
ποςοτικζσ μεκόδουσ: την ανάλυςη χρηματοοικονομικών δεικτών (ratio analysis) (Song and 
Cullinane, 2001), τισ οικονομετρικζσ μεθόδουσ ανάλυςησ (econometric frontier) (Liu, 1995, Coto 
Milan et al., 2000; Estache et al., 2001; Cullinane et al., 2002; Cullinane and Song, 2003) και τθν 
Περιβάλλουςα Ανάλυςη Δεδομζνων - Π.Α.Δ. (Data Envelopment Analysis- DEA) (Roll and 
Hayuth, 1993; Martinez-Budria et al., 1999; Tongzon, 2001; Valentine and Gray, 2001; Barros, 
2003a,b; Barros and Athanassiou, 2004; Cullinane et al., 2005; Al-Eraqi et al., 2008; Azevedo et 
al., 2009). Η μζκοδοσ τθσ «Ελεφθερησ Θήκησ Απόθεςησ» (Free Disposal Hull-FDH) αποτελεί μια 
εναλλακτικι τεχνικι (που ανικει ςτθν κατθγορία του μακθματικοφ προγραμματιςμοφ) για μια 
προςζγγιςθ τθσ αποδοτικότθτασ. Κάποιεσ άλλεσ διαδικαςίεσ εξετάηουν τουσ λιμζνεσ ωσ 
επιχειρθματικοφσ οργανιςμοφσ με μετριςεισ αποδοτικότθτασ βαςιηόμενεσ ςτα κζρδθ. 

Επίςθσ, ζχουν αναπτυχκεί αρκετά μοντζλα προςομοίωςθσ των λιμενικϊν λειτουργιϊν, 
ιδιαίτερα για ςτακμοφσ εμπορευματοκιβωτίων (McLean and Biles, 2008; Song et al., 2005; Van 
Rensburg et al., 2005; Bush et al., 2003; Goldsman et al., 2002; Shabayek and Yeung, 2002; Nam 
et al., 2002; Legato and Mazza, 2001; Tahar and Hussain, 2000; Bendall and Stent, 1999; 
Ramani, 1996; Lai et al., 1995; Lawrence, 1973). Οι παραπάνω μελζτεσ ςτθρίηονται ςτθν χριςθ 
διαφορετικϊν μεκόδων, όπωσ οι γενετικοί αλγόρικμοι και προςομοίωςθ, θ κεωρία ουράσ 
(queuing theory) και τα μοντζλα κόςτουσ και εφοδιαςτικισ (logistics). Με χριςθ διαφόρων 
δεδομζνων ειςαγωγισ, επιτυγχάνεται θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ και απόδοςθσ των 
λιμενικϊν ςυςτθμάτων, ποςοτικοποιϊντασ παραμζτρουσ ενδεικτικζσ των φυςικϊν 
λειτουργιϊν, τθσ παραγωγικότθτασ, κακϊσ και οικονομικϊν και δθμοςιονομικϊν 
χαρακτθριςτικϊν του λιμζνα. Τα μζτρα απόδοςθσ των λειτουργιϊν του λιμζνα που δίνονται ωσ 
αποτελζςματα και ςτοιχεία εξαγωγισ των μοντζλων προςομοίωςθσ, μποροφν να 
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ταξινομθκοφν ςε δείκτεσ λειτουργικοφσ, οικονομικοφσ/χρθματικοφσ, παραγωγικότθτασ, 
απόδοςθσ, αξιοποίθςθσ και άλλουσ. 

Οι επιπτϊςεισ ενόσ ςειςμικοφ γεγονότοσ ςτισ λιμενικζσ λειτουργίεσ ζχουν εξεταςτεί από 
περιοριςμζνεσ ςε αρικμό μελζτεσ. Το γενικό μοντζλο ςειςμικισ διακινδφνευςθσ των λιμζνων 
που προτείνεται από τουσ Audigier et al. (2000) παρζχει πλθροφορίεσ για τισ πικανζσ άμεςεσ 
οικονομικζσ απϊλειεσ λόγω αςτοχίασ εγκαταςτάςεων ι διακοπισ των λιμενικϊν λειτουργιϊν. 
Οι Na and Shinozuka (2009) παρζχουν μια μεκοδολογία για τθν εκτίμθςθ των επιπτϊςεων μιασ 
ςειςμικισ διζγερςθσ ςτθν λειτουργικότθτα ενόσ λιμενικοφ ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων. Το 
αναλυτικό πλαίςιο που αναπτφχκθκε για τθν εκτίμθςθ των οικονομικϊν απωλειϊν του 
ςυςτιματοσ που ζχει υποςτεί βλάβεσ ενςωματϊνει μοντζλα προςομοίωςθσ των λειτουργιϊν 
του τερματικοφ ςτακμοφ και καμπφλεσ τρωτότθτασ των λιμενικϊν ςυνιςτωςϊν ςε λογιςμικό. Ο 
ζλεγχοσ τθσ αξιοπιςτίασ του λογιςμικοφ γίνεται βάςει καταγραφϊν πραγματικϊν ςτοιχείων 
λειτουργίασ ςτακμϊν εμπορευματοκιβωτίων. Τελικά, προτείνονται καμπφλεσ τρωτότθτασ για 
τθν αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ του ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων. 
Επίςθσ, οι Pachakis and Kiremidjian (2004) παρουςιάηουν μια μεκοδολογία για τθν πικανοτικι 
αποτίμθςθ των λειτουργικϊν απωλειϊν ςε λιμζνεσ πολλϊν τερματικϊν ςτακμϊν 
εμπορευματοκιβωτίων μετά τθν εκδιλωςθ ςυγκεκριμζνων ςειςμικϊν ςεναρίων. Για τον ςκοπό 
αυτό, αναπτφχκθκε ζνα μοντζλο προςομοίωςθσ των λιμενικϊν λειτουργιϊν, θ εφαρμογι του 
οποίου ζγινε ςε διάφορα παραδείγματα λιμζνων με ζναν ι περιςςότερουσ ςτακμοφσ 
εμπορευματοκιβωτίων. Οι ςειςμικζσ απϊλειεσ που υπολογίηονται αφοροφν τισ άμεςεσ 
απϊλειεσ των ςτοιχείων, τισ κακαρζσ απϊλειεσ ειςοδιματοσ, τισ απϊλειεσ αξιοπιςτίασ προσ 
τρίτουσ και τουσ εργαηόμενουσ και τισ ζμμεςεσ απϊλειεσ. Μζςα ςε ζνα γενικότερο πλαίςιο 
αποτίμθςθσ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ που αναπτφχκθκε ειδικά για τουσ λιμζνεσ τθσ 
δυτικισ ακτισ των Η.Π.Α., οι Ivey et al. (2010) ςυνδζουν τθν διακινδφνευςθ με τισ οικονομικζσ 
απϊλειεσ λόγω δομικϊν βλαβϊν και τισ απϊλειεσ λόγω διακοπισ τθσ κίνθςθσ του λιμζνα ςε 
χρθματικοφσ πλζον όρουσ. Οι ςυνολικζσ απϊλειεσ του λιμζνα υπολογίηονται βάςει των 
φυςικϊν απωλειϊν για δεδομζνο επίπεδο ςειςμικισ ζνταςθσ και των απωλειϊν 
λειτουργικότθτασ λόγω του αρικμοφ των εμπορευματοκιβωτίων που κα πρζπει να ςταλοφν ςε 
άλλο λιμάνι κακϊσ υπερβαίνουν τθν μειωμζνθ λόγω ςειςμοφ ικανότθτα εξυπθρζτθςθσ του 
λιμζνα (Ivey, 2012).  
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3 Αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ και διακινδφνευςθσ λιμενικών εγκαταςτάςεων 
ςε επίπεδο ςυςτιματοσ 

Η ςφγχρονθ πρακτικι για τθν μείωςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ των λιμενικϊν 
εγκαταςτάςεων ςτθρίηεται ςυνικωσ ςτον οριςμό κριτθρίων ςχεδιαςμοφ ι ενίςχυςθσ για τισ 
μεμονωμζνεσ καταςκευζσ ςε όρουσ κακοριςμζνων επιπζδων αναπτυςςόμενων εντατικϊν 
μεγεκϊν, μετακινιςεων, τάςεων, κ.τ.λ. Ωςτόςο, θ εξαςφάλιςθ τθσ λειτουργικότθτασ τουσ και θ 
διατιρθςθ των υπθρεςιϊν ναυτιλίασ ςε ζναν λιμάνι μετά τθν εκδιλωςθ ενόσ ςειςμοφ 
εξαρτϊνται όχι μόνο από τθν απόκριςθ των μεμονωμζνων ςυνιςτωςϊν, αλλά και από τθν κζςθ 
που αυτά κατζχουν ςτον λιμζνα και τθν επάρκεια τουσ, κακϊσ και από τισ φυςικζσ και 
λειτουργικζσ ςχζςεισ και αλλθλεξαρτιςεισ μεταξφ αυτϊν, δθλαδι από το ςφνολο του 
ςυςτιματοσ μιασ λιμενικισ εγκατάςταςθσ. 

Σχετικά με τθν ανάλυςθ ςυςτθμάτων, πολλοί ερευνθτζσ ζχουν μελετιςει τθν ςειςμικι 
απόκριςθ δικτφων, όπωσ για παράδειγμα το οδικό δίκτυο και τα δίκτυα φδρευςθσ και παροχισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ (Kiremidjian et al., 2002; Shinozuka et al., 2005; Shinozuka et al., 2007; 
Shiraki et al., 2007; Werner and Taylor, 2002; Zhou, 2006; Selcuk and Yucemen, 1999; Aoki et 
al., 2002; Ang et al., 1996; Adachi and Ellingwood, 2008). Αντίκετα, οι μελζτεσ τθσ ςειςμικισ 
ςυμπεριφοράσ των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων είναι περιοριςμζνεσ (Pachakis and Kiremidjian, 
2003, 2004; Werner and Taylor, 2004; Shinozuka, 2009) με πλζον πρόςφατθ αυτι που ζγινε 
ςτο πλαίςιο του ερευνθτικοφ προγράμματοσ τθσ ΕΕ SYNER-G (Pitilakis et al. 2014). Κατά βάςθ, 
οι μελζτεσ αυτζσ περιλαμβάνουν τθν προςομοίωςθ τθσ δυναμικισ εδαφικισ κίνθςθσ υπό τθν 
επίδραςθ δεδομζνων ςειςμικϊν ςεναρίων, και ακολοφκωσ τθν εκτίμθςθ των αναμενόμενων 
βλαβϊν τθσ κάκε ςυνιςτϊςασ. Δεν λαμβάνεται υπόψθ θ επίδραςθ των βλαβϊν και τθσ 
διακοπισ τθσ λειτουργίασ μιασ ι περιςςότερων ςυνιςτωςϊν ςτθ ςυμπεριφορά του 
ςυςτιματοσ και ςτθν ικανότθτα εξυπθρζτθςθσ τθσ εμπορικισ και επιβατικισ διακίνθςθσ, 
κακϊσ και οι τοπικζσ, εκνικζσ ι ακόμα και διεκνείσ οικονομικζσ επιπτϊςεισ από τισ ςειςμικζσ 
απϊλειεσ και τθν διακοπι ι μείωςθ τθσ λειτουργικότθτασ μιασ ςθμαντικισ λιμενικισ 
εγκατάςταςθσ. Οι περιςςότερεσ από τισ διακζςιμεσ μεκοδολογίεσ καταλιγουν ςτον 
υπολογιςμό των άμεςων φυςικϊν απωλειϊν (δομικζσ βλάβεσ και κόςτοσ αποκατάςταςθσ). Σε 
οριςμζνεσ περιπτϊςεισ γίνεται εκτίμθςθ των άμεςων (κόςτοσ από τθν διακοπι/μείωςθ τθσ 
λειτουργικότθτασ και απϊλειεσ ειςοδιματοσ) και ζμμεςων (οικονομικζσ επιπτϊςεισ λόγω τθσ 
εκδιλωςθσ ςειςμικϊν βλαβϊν ςε άλλουσ τομείσ) οικονομικϊν απωλειϊν, ενϊ ςυνικωσ δε 
λαμβάνεται γενικά υπόψθ θ επίδραςθ των ςχζςεων μεταξφ των ςυνιςτωςϊν τουσ, και θ 
ςυνολικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων. 

Παρακάτω παρουςιάηεται μια μεκοδολογία που αναπτφχκθκε ςτο πλαίςιο του ευρωπαϊκοφ 
προγράμματοσ SYNER-G (Pitilakis et al., 2014) για τθν αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ 
και τθσ λειτουργικότθτασ των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων ωσ ςφςτθμα, προςομοιϊνοντασ τισ 
λιμενικζσ δραςτθριότθτεσ και λαμβάνοντασ υπόψθ τισ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των ςτοιχείων 
του ςυςτιματοσ. Επίςθσ είναι δυνατό να λθφκοφν υπόψθ οι επιςτθμικζσ αβεβαιότθτεσ 
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(epistemic uncertainty) ςτισ παραμζτρουσ των διαφόρων μοντζλων (μζςω μιασ ιεραρχικισ 
ακυκλικισ αλυςίδασ πικανοτθτϊν κατανομϊν).  

Στόχοσ τθσ ανάλυςθσ αυτισ είναι θ εκτίμθςθ μζςω μιασ πικανοτικισ προςζγγιςθσ, τθσ 
καμπφλθσ διακινδφνευςθσ του ςυςτιματοσ, που περιγράφει τθ μζςθ ετιςια ςυχνότθτα 
γεγονότων, οριηόμενων ςε όρουσ απϊλειασ λειτουργικότθτασ του ςυςτιματοσ. Η ανάλυςθ 
βαςίηεται ςτο αντικειμενοςτραφζσ παράδειγμα προγραμματιςμοφ (object-oriented paradigm) 
όπου κάκε ςφςτθμα (αντικείμενο) περιγράφεται από μια ομάδα τάξεων (classes), που ορίηουν 
τισ ιδιότθτεσ (attributes) και τισ μεκόδουσ (methods) του ςυςτιματοσ, και αλλθλεπιδροφν 
μεταξφ τουσ. Η προςομοίωςθ κάκε δικτφου ςτθρίηεται ςτθν ταξινόμθςθ των ςυνιςτωςϊν που 
προτάκθκε ςτο SYNER-G και απαιτεί: α) τθν περιγραφι του τρόπου λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ (εςωτερικζσ αλλθλεπιδράςεισ, intra-dependencies) κάτω από αδιατάρακτεσ και 
διαταραγμζνεσ ςυνκικεσ (π.χ. ςτθν κατάςταςθ βλάβθσ μετά από ζνα ςειςμό), β) τθν 
αποτίμθςθ τθσ φυςικισ και λειτουργικισ βλάβθσ τθσ κάκε ςυνιςτϊςασ μζςω ςυναρτιςεων ι 
καμπυλϊν τρωτότθτασ, γ) τον προςδιοριςμό των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ διαφορετικϊν 
ςυςτθμάτων (εξωτερικζσ αλλθλεπιδράςεισ, inter-dependencies) και δ) τον κακοριςμό δεικτϊν 
λειτουργικότθτασ (Performance Indicators, PIs) για τισ ςυνιςτϊςεσ και τα ςυςτιματα (Pitilakis 
et al., 2014). 

Τα υπολογιςτικά μοντζλα περιλαμβάνουν τα ακόλουκα: α) τθν προςομοίωςθ ςειςμικϊν 
γεγονότων και αντίςτοιχων παραμζτρων ςειςμικισ ζνταςθσ (seismic hazard class), β) τθν 
προςομοίωςθ των φυςικϊν απωλειϊν των ςυνιςτωςϊν του κάκε δικτφου και τθν ςυνολικι 
απόκριςθ του ςυςτιματοσ (network class), γ) τθν προςομοίωςθ των ςυνεργιϊν μεταξφ 
ςυςτθμάτων. Το μοντζλο ςειςμικοφ κινδφνου περιλαμβάνει: 1) τυχαία δειγματολθψία 
γεγονότων ςε όρουσ επικζντρου, μεγζκουσ και τρόπου διάρρθξθσ του ριγματοσ ςφμφωνα με 
τθ ςειςμικότθτα τθσ υπό εξζταςθ περιοχισ και 2) χωρικι κατανομι ςυςχετιςμζνων (correlated) 
ςειςμικϊν εντάςεων για τα γεγονότα του δείγματοσ ςτισ κζςεισ των ςυνιςτωςϊν των δικτφων 
και υποδομϊν που κεωροφνται ωσ επιδεκτικζσ ςε βλάβθ (‘shakefields’ method, Weatherill et 
al., 2014). Ανάλογα με τθν τυπολογία τθσ κάκε ςυνιςτϊςασ και τθν αντίςτοιχθ ςχζςθ 
τρωτότθτασ, υπολογίηονται οι παράμετροι ςειςμικισ ζνταςθσ (π.χ. PGA, PSA, PGV, PGD) ςε 
κάκε κζςθ. Η πικανοτικι αποτίμθςθ τθσ λειτουργικότθτασ και απόδοςθσ των ςυςτθμάτων 
γίνεται με εφαρμογι τθσ ςτοχαςτικισ διαδικαςίασ Monte Carlo. Για λόγουσ απλότθτασ, θ 
μεκοδολογία εςτιάηεται ςτθν απόδοςθ των ςυςτθμάτων αμζςωσ μετά τθν εκδιλωςθ του 
ςειςμικοφ γεγονότοσ χωρίσ να λαμβάνονται υπόψθ μεταςειςμικζσ ακολουκίεσ ι/και θ πορεία 
αποκατάςταςθσ των ηθμιϊν. Τελικόσ ςτόχοσ είναι θ εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ 
διαφορετικϊν επιπζδων απϊλειασ τθσ λειτουργικότθτασ για κάκε ςφςτθμα υπό τθν επίδραςθ 
κάκε πικανοφ ςειςμικοφ ςυμβάντοσ. Το αποτζλεςμα αυτό αποτελεί τθν “καμπφλθ επίδοςθσ” 
(performance curve) που είναι ιςοδφναμθ τθσ καμπφλθσ διακινδφνευςθσ (risk curve) για τθν 
περίπτωςθ ςτοιχείων και όχι ςυςτθμάτων, υπό τθν επίδραςθ μεμονωμζνων (π.χ. μζκοδοσ 
PEER, Cornell and Krawinkler, 2000) ι πολλαπλϊν κινδφνων (π.χ. Selva, 2013).  
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Για τθν αποτίμθςθ τθσ τρωτότθτασ των λιμζνων ςε επίπεδο ςυςτιματοσ, είναι απαραίτθτθ θ 
προςομοίωςθ των λιμενικϊν λειτουργιϊν. Στθ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία γίνεται 
προςομοίωςθ τθσ κίνθςθσ των εμπορευματοκιβωτίων και του χφδθν φορτίου. Η επιβατικι 
κίνθςθ, ενϊ αποτελεί ςθμαντικό ςτοιχείο για τθν παρακολοφκθςθ τθσ φφεςθσ και τθσ 
διαδικαςίασ αποκατάςταςθσ μετά από ζνα ςειςμό, δεν λαμβάνεται υπόψθ, κακϊσ δεν 
υπάρχουν αρκετά ςτοιχεία κίνθςθσ επιβατϊν ςε παλαιότερουσ ςειςμοφσ, και επομζνωσ δεν 
κατζςτθ δυνατι θ ανάπτυξθ κατάλλθλων μοντζλων. Για τθν περίπτωςθ τθσ διακίνθςθσ 
φορτίου, γίνεται θ υπόκεςθ τερματικϊν ςτακμϊν με διακριτζσ λειτουργίεσ (κάκε τερματικόσ 
ςτακμόσ είναι είτε ςτακμόσ διακίνθςθσ εμπορευματοκιβωτίων είτε χφδθν φορτίου). Τα 
ςτοιχεία που εξετάηονται περιλαμβάνουν τουσ προβλιτεσ, τισ αποβάκρεσ, τα κρθπιδϊματα και 
τον εξοπλιςμό διαχείριςθσ φορτίου (γερανοφσ/γερανογζφυρεσ εμπορευματοκιβωτίων/χφδθν 
φορτίου). Τα κρθπιδϊματα και οι γερανοί αποτελοφν τισ φυςικζσ ςυνιςτϊςεσ του λιμζνα, ενϊ 
οι αποβάκρεσ και οι προβλιτεσ αποτελοφν καταςκευαςτικά (λειτουργικά) ςτοιχεία. Μια 
ομάδα διαφόρων αποβάκρων αποτελοφν ζναν προβλιτα. Επίςθσ κάκε αποβάκρα αποτελεί 
ζνα κομμάτι μιασ παράκτιασ καταςκευισ (κρθπίδωμα) που ζχει ςχεδιαςτεί να εξυπθρετεί ζνα 
μόνο πλοίο, και ςυνίςταται από ζνα τμιμα κρθπιδϊματοσ που εξυπθρετείται από ζναν ι 
περιςςότερουσ γερανοφσ. Το μικοσ τθσ αποβάκρασ υπολογίηεται με βάςθ το λειτουργικό 
βάκοσ τθσ. Για τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ ικανότθτασ εξυπθρζτθςθσ των αποβάκρων, γίνεται 
κεϊρθςθ τθσ ικανότθτασ χειριςμοφ φορτίου (ανυψϊςεισ ανά ϊρα/τόνοι ανά ϊρα) των 
γερανϊν. Ο κφριοσ δείκτθσ λειτουργικότθτασ (PI) που χρθςιμοποιείται είναι το ςυνολικό 
φορτίο/αρικμόσ εμπορευματοκιβωτίων που διακινοφνται ι/και παραδίδονται (ςτθν πφλθ του 
λιμζνα) ςε ζνα προ-κακοριςμζνο χρονικό διάςτθμα, ανά τερματικό ςτακμό και ςτο λιμάνι 
ςυνολικά. Επιπλζον, θ κφρια αλλθλεπίδραςθ που λαμβάνεται υπόψθ είναι μεταξφ του 
εξοπλιςμοφ διαχείριςθσ φορτίου και του δικτφου θλεκτρικισ ενζργειασ (Electric Power 
Network, EPN), και ςυγκεκριμζνα θ παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ ςτουσ γερανοφσ. Αν ζνασ 
κόμβοσ που αντιπροςωπεφει ζναν γερανό δεν τροφοδοτείται με θλεκτρικι ενζργεια από τον 
κόμβο αναφοράσ του δικτφου θλεκτρικισ ενζργειασ (θλεκτρικόσ υποςτακμόσ) και ο γερανόσ 
δεν διακζτει εναλλακτικι πθγι παροχισ ενζργειασ, τότε αυτόσ κεωρείται ωσ μθ-λειτουργικόσ. 
Τα κλειςίματα οδϊν από κτίρια που ζχουν καταρρεφςει εντόσ ενόσ λιμζνα αποτελεί επίςθσ μια 
ςθμαντικι αλλθλεπίδραςθ που μπορεί να αποτελζςει ςθμαντικό εμπόδιο για τθ διακίνθςθ και 
μεταφορά φορτίου/εμπορευματοκιβωτίων από τουσ τερματικοφσ ςτακμοφσ ςτισ πφλεσ του 
λιμζνα.  

Για τθν αποτίμθςθ τθσ λειτουργικότθτασ του λιμζνα γίνεται χριςθ δεικτϊν λειτουργικότθτασ 
ςε επίπεδο ςυςτιματοσ, όπωσ αυτοί υπολογίηονται για διάφορα ςειςμικά γεγονότα (Σχιμα 6). 
Τα κφρια ςθμεία υπολογιςμοφ είναι τα ακόλουκα:  

1. Γίνεται δειγματολθψία και κακοριςμόσ ενόσ ςυνόλου ςειςμικϊν γεγονότων ςφμφωνα 
με τθ ςειςμικότθτα τθσ περιοχισ (shakefields method).  

2. Για κάκε ζνα από τα ςειςμικά γεγονότα που ορίηονται ςτο βιμα (1): 
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- Υπολογίηονται τα πεδία ςειςμικισ ζνταςθσ (shakefields) μζςα ςτθν περιοχι του λιμζνα.  

- Για όλεσ τισ ςυνιςτϊςεσ, υπολογίηονται οι φυςικζσ απϊλειεσ (βλάβεσ) βάςει καμπυλϊν 
τρωτότθτασ για τα δεδομζνα μεγζκθ ςειςμικισ ζνταςθσ. Σε περίπτωςθ ςυνιςτωςϊν 
επιδεκτικϊν τόςο ςτθν εδαφικι ταλάντωςθ (PGA, PSA) όςο και ςτθν εδαφικι αςτοχία 
(PGD), όπωσ π.χ. οι γερανοί, υπολογίηονται οι αντίςτοιχεσ παράμετροι ςειςμικισ 
ζνταςθσ και οι πικανζσ βλάβεσ, και τα αποτελζςματα ςυνδυάηονται με χριςθ ανάλυςθσ 
Δζντρου Σφαλμάτων (πφλθ Ή).  

- Με βάςθ τισ φυςικζσ βλάβεσ που ζχουν υπολογιςτεί για κάκε ςειςμικό γεγονόσ του 
δείγματοσ, αποτιμάται θ κατάςταςθ λειτουργικότθτασ τθσ κάκε ςυνιςτϊςασ, 
λαμβάνοντασ υπόψθ και τισ εςωτερικζσ και εξωτερικζσ αλλθλεπιδράςεισ (intra, inter –
dependencies). 

- Για όλα τα ςυςτιματα, γίνεται υπολογιςμόσ των δεικτϊν λειτουργικότθτασ με βάςθ τθ 
λειτουργικότθτα των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν και τθν ανάλυςθ του ςυςτιματοσ. Στθ 
ςυνζχεια υπολογίηεται και το “κυλιόμενου μζςου” (μζςθ τιμι για όλα τα ςειςμικά 
γεγονότα του δείγματοσ). 

3. Γίνεται εκτίμθςθ των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ. Συγκεκριμζνα:  

- Η καμπφλθ μζςθσ ετιςιασ ςυχνότθτασ υπζρβαςθσ (mean annual frequency of 
exceedance ι “καμπφλθ διακινδφνευςθσ”) για όλουσ τουσ δείκτεσ λειτουργικότθτασ, με 
βάςθ τισ ετιςιεσ ςυχνότθτεσ των ςειςμικϊν γεγονότων και τουσ υπολογιηόμενουσ 
δείκτεσ λειτουργικότθτασ. 

- Οι καταςτάςεισ λειτουργικότθτασ (ι βλάβεσ) για κάκε ςυνιςτϊςα. 

- Η ςυςχζτιςθ μεταξφ των καταςτάςεων λειτουργικότθτασ (ι βλάβεσ) και των δεικτϊν 
λειτουργικότθτασ. 

- Οι βλάβεσ, οι καταςτάςεισ και οι δείκτεσ λειτουργικότθτασ κακορίηονται για 
ςυγκεκριμζνα γεγονότα (που διαλζγονται από τισ καμπφλεσ διακινδφνευςθσ και 
αντιςτοιχοφν ςε ςυγκεκριμζνεσ περιόδουσ επαναφοράσ). 

Το ςφνολο (δείγμα) των ςειςμικϊν γεγονότων που ορίηονται ςτο βιμα (1) κα πρζπει να 
είναι αρκετά μεγάλο ϊςτε να μποροφν να εξαχκοφν ευςτακι αποτελζςματα. Η διαδικαςία 
τθσ ςφγκλιςθσ για τθ λιψθ ευςτακϊν αποτελεςμάτων ελζγχεται από τον “κυλιόμενο μζςο” 
κάκε δείκτθ λειτουργικότθτασ (βιμα 2). 
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χιμα 6 Μοντζλο λειτουργικότθτασ λιμενικϊν εγκαταςτάςεων (Pitilakis et al., 2014). 

 

Στθ ςυνζχεια, περιγράφονται οι δείκτεσ λειτουργικότθτασ του λιμενικοφ ςυςτιματοσ.  

Στακμόσ εμπορευματοκιβωτίων 

α) Σερματικόσ ςτακμόσ (διακίνθςθ εμπορευματοκιβωτίων) 

Η λειτουργικότθτα του τερματικοφ ςτακμοφ μετράται ςε όρουσ: “TCoH = ςυνολικόσ αριθμόσ 
εμπορευματοκιβωτίων που διακινοφνται (φορτώνονται και εκφορτώνονται) ανά ημζρα, ςε 
ιςοδφναμα 20 ποδών (Twenty-foot Equivalent Units, TEU)”. 

Για τθν απόδοςθ του λιμζνα, κεωρείται το άκροιςμα των δεικτϊν λειτουργικότθτασ που 
αναφζρονται ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ εμπορευματοκιβωτίων. Το μικοσ τθσ αποβάκρασ 
(μικοσ πλοίου) εκτιμάται με βάςθ το λειτουργικό βάκοσ του προβλιτα, αντιςτρζφοντασ τθν 
ακόλουκθ ςχζςθ παλινδρόμθςθσ, που δίνει το βάκοσ του κρθπιδϊματοσ ωσ ςυνάρτθςθ του 
ςυνολικοφ μικουσ του πλοίου (Pachakis and Kiremidjian, 2005):  
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                                           (4) 

όπου “Draft” είναι το βάκοσ του κρθπιδϊματοσ, και “LOA” είναι το μικοσ τθσ αποβάκρασ 
(μικοσ πλοίου). 

Στθν πράξθ, για κάκε κρθπίδωμα, υπολογίηεται το ελάχιςτο απαιτοφμενο μικοσ αποβάκρασ με 
χριςθ τθσ Εξίςωςθσ 4. Το κρθπίδωμα διαιρείται ςτο μζγιςτο δυνατό αρικμό αποβάκρων με 
μικοσ μεγαλφτερο από το ελάχιςτο απαιτοφμενο μικοσ για τθν εξυπθρζτθςθ των πλοίων. Στθ 
ςυνζχεια, κάκε γερανόσ ςχετίηεται με τθν πλθςιζςτερθ αποβάκρα.  

Για κάκε γερανό, ορίηεται επίςθσ και ζνασ κόμβοσ (ςθμείο ηιτθςθσ) του δικτφου θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Ο κόμβοσ αυτόσ ςυνδζεται με ζναν υποςτακμό του δικτφου μζςω μθ-τρωτϊν 
γραμμϊν θλεκτρικισ ενζργειασ. Σε περίπτωςθ αςτοχίασ ςτθν παροχι ενζργειασ, οι γερανοί 
είναι ςε κζςθ να λειτουργιςουν με εφεδρικζσ πθγζσ ενζργειασ, εάν αυτζσ υπάρχουν. Η 
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λειτουργικότθτα των κόμβων (ςθμείων ηιτθςθσ) γενικά κακορίηεται από αναλφςεισ δικτφου 
θλεκτρικισ ενζργειασ, οι οποίεσ μπορεί να είναι είτε αναλφςεισ ροισ είτε απλζσ αναλφςεισ 
ςυνδετικότθτασ.  

Για τθν αποτίμθςθ τθσ λειτουργικότθτασ των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν, ορίηονται οι ακόλουκοι 
κανόνεσ: 

- Το κρθπίδωμα (αποβάκρα) είναι λειτουργικό εάν θ βλάβθ (damage, D) είναι μικρότερθ 
από μζτρια (για κάκε τφπο μεγζκουσ ζνταςθσ). 

- Ο γερανόσ είναι λειτουργικόσ εάν θ βλάβθ (D) είναι μικρότερθ από μζτρια και υπάρχει 
παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ (από το δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ ι από εφεδρικι 
πθγι). 

- Η αποβάκρα είναι λειτουργικι εάν το κρθπίδωμα και τουλάχιςτον ζνασ γερανόσ είναι 
λειτουργικά, διαφορετικά ο δείκτθσ λειτουργικότθτασ του ορίηεται ίςοσ με 0. 

- Εάν θ αποβάκρα είναι λειτουργικι, ο δείκτθσ λειτουργικότθτασ ορίηεται ίςοσ με το 
άκροιςμα των ικανοτιτων διακίνθςθσ φορτίου των λειτουργικϊν γερανϊν που 
περιλαμβάνει. Σε περίπτωςθ περιςςότερων του ενόσ γερανϊν, αυτοί μποροφν να 
λειτουργοφν ταυτόχρονα για τθν φόρτωςθ/εκφόρτωςθ εμπορευματοκιβωτίων ςε ζνα 
πλοίο, και ζτςι ο χρόνοσ που το πλοίο μζνει ςτθν αποβάκρα μειϊνεται. 

CraneCapacityk = r*24 TEU/day (ιςοδφναμα 20 ποδϊν ανά θμζρα)                        

Αποβάκρα (Berth) : PIbi = Σk * CraneCapacityk 

Προβλιτασ (Pier) : PIpm = Σi PIbi 

Τερματικόσ ςτακμόσ (Terminal) : PItr = Σm PIpm 

Λιμάνι (Harbor) : PIH = Σr PItr 

όπου CraneCapacityk είναι θ ικανότθτα του kου γερανοφ, r είναι θ παραγωγικότθτα του 
γερανοφ, PIbi είναι ο δείκτθσ λειτουργικότθτασ τθσ iθσ αποβάκρασ, PIpm είναι ο δείκτθσ 
λειτουργικότθτασ του mου προβλιτα, PItr είναι ο δείκτθσ λειτουργικότθτασ του rου 
τερματικοφ ςτακμοφ και PIH είναι ο δείκτθσ λειτουργικότθτασ του λιμανιοφ. Ο υπολογιςμόσ 
γίνεται με βάςθ τθν υπόκεςθ 24ωρθσ λειτουργίασ του λιμζνα. 
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β) Πφλθ (παράδοςθ εμπορευματοκιβωτίων)  

Η λειτουργικότθτα του λιμανιοφ ςτθν πφλθ μετράται ςε όρουσ: “TCoM = ςυνολικόσ αριθμόσ 
κινήςεων εμπορευματοκιβωτίων ανά ημζρα, ςε ιςοδφναμα 20 ποδών (Twenty-foot Equivalent 
Units, TEU) για ολόκληρη τη λιμενική εγκατάςταςη”. 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ο ςυνολικόσ αρικμόσ των κινιςεων εμπορευματοκιβωτίων είναι ίςοσ 
με το άκροιςμα των εμπορευματοκιβωτίων που διακινοφνται ανά θμζρα (TCoH) ςε όλουσ τουσ 
τερματικοφσ ςτακμοφσ εμπορευματοκιβωτίων που ςυνδζονται με τθν πφλθ μζςω του οδικοφ 
δικτφου.  

Για τθν εκτίμθςθ του δείκτθ TCoM, επιπρόςκετα από τισ παραμζτρουσ που αναφζρκθκαν 
παραπάνω, είναι απαραίτθτο να λθφκεί υπόψθ το οδικό δίκτυο που ςυνδζει τον τερματικό 
ςτακμό με τθν πφλθ του λιμζνα, με όλεσ τισ ςθμαντικζσ ςυνιςτϊςεσ του (π.χ. γζφυρεσ, άνω 
διαβάςεισ, ςιραγγεσ) και φυςικά τα κτίρια και τισ μονάδεσ αποκικευςθσ εντόσ του λιμζνα που 
μπορεί να καταρρεφςουν και να κλείςουν το οδικό δίκτυο (Pitilakis et al., 2014). Η διαςφνδεςθ 
του τερματικοφ ςτακμοφ και τθσ πφλθσ του λιμζνα ςτθρίηεται ςε ανάλυςθ του οδικοφ δικτφου.  

Στακμόσ χφδθν φορτίου 

α) Σερματικόσ ςτακμόσ (διακίνθςθ χφδθν φορτίου) 

Η λειτουργικότθτα του τερματικοφ ςτακμοφ μετράται ςε όρουσ: “TCaH = ςυνολικό φορτίο που 
διακινείται (φορτώνεται και εκφορτώνεται) ανά ημζρα, ςε τόνουσ”. 

Για τθν απόδοςθ του λιμζνα, κεωρείται το άκροιςμα των δεικτϊν λειτουργικότθτασ που 
αναφζρονται ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ εμπορευματοκιβωτίων. 

Για τθν περίπτωςθ του χφδθν φορτίου ακολουκείται θ ίδια μεκοδολογία που περιγράφθκε 
παραπάνω για τουσ ςτακμοφσ εμπορευματοκιβωτίων, με τισ ακόλουκεσ τροποποιιςεισ:  

Η παραγωγικότθτα του γερανοφ (r) δίνεται ςε τόνουσ ανά ϊρα. 

CraneCapacity = r*24 tones/day (υπόκεςθ 24ωρθσ λειτουργίασ).  

β) Πφλθ (παράδοςθ χφδθν φορτίου)  

Η λειτουργικότθτα του λιμανιοφ ςτθν πφλθ μετράται ςε όρουσ: “TCaM = ςυνολικόσ αριθμόσ 
κινήςεων φορτίου ανά ημζρα (ςε τόνουσ) για ολόκληρη τη λιμενική εγκατάςταςη ”. 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ο ςυνολικόσ αρικμόσ των κινιςεων φορτίου είναι ίςοσ με το άκροιςμα 
του φορτίου που διακινείται ανά θμζρα ςε όλουσ του τερματικοφσ ςτακμοφσ χφδθν φορτίου 
που ςυνδζονται με τθν πφλθ μζςω του οδικοφ δικτφου. Η μεκοδολογία για τον υπολογιςμό 
του δείκτθ TCaM, και των απαιτοφμενων πρόςκετων παραμζτρων, είναι ανάλογθ με όςα 
περιγράφθκαν παραπάνω για τον δείκτθ TCoM.  
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Η υπολογιςτικι εφαρμογι και θ προςομοίωςθ των τάξεων των ςυςτθμάτων (class modelling) 
περιγράφονται με λεπτομζρεια από τουσ Pitilakis et al. (2014). 

 

4 υμπεράςματα 

Στο παρόν παραδοτζο ζγινε ςφνοψθ των διακζςιμων μεκόδων εκτίμθςθσ τθσ ςειςμικισ 
τρωτότθτασ παράκτιων λιμενικϊν ζργων (κρθπιδότοιχοι) και εξοπλιςμοφ διαχείριςθσ φορτίων 
(γερανοί). Μζςω αυτϊν των μεκόδων εκτιμάται ο βακμόσ βλάβθσ που ενδζχεται να υποςτεί 
μια καταςκευι υπό δεδομζνθ ςειςμικι ζνταςθ, ο οποίοσ ςυςχετίηεται με τθ λειτουργικότθτα 
των υποδομϊν ενόσ λιμζνα μετά από ζνα ςειςμό τόςο ςε επίπεδο μεμονωμζνων ςτοιχείων 
όςο και των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων ςυνολικά. Η λειτουργικότθτα ςυνδζεται με τισ λιμενικζσ 
λειτουργίεσ και τθν παραγωγικότθτα του ςυςτιματοσ. Μεταξφ πολυάρικμων δεικτϊν, θ κίνθςθ 
εμπορευματοκιβωτίων αποτελεί τον πιο ςθμαντικό δείκτθ μζτρθςθσ τθσ λειτουργικότθτασ ενόσ 
λιμζνα. 

Η αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ ςε επίπεδο ςυςτιματοσ, εξαρτάται τόςο από τθν 
απόκριςθ των μεμονωμζνων ςυνιςτωςϊν όςο και από τισ φυςικζσ και λειτουργικζσ ςχζςεισ 
μεταξφ αυτϊν. Ωςτόςο, υπειςζρχονται διάφορεσ αβεβαιότθτεσ που ςχετίηονται με τον 
υπολογιςμό τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ, τθσ τρωτότθτασ, τθσ λειτουργικότθτασ των 
μεμονωμζνων ςυνιςτωςϊν και του ςυςτιματοσ ςυνολικά, τισ ςυνζργειεσ μεταξφ ςυνιςτωςϊν 
εντόσ του ςυςτιματοσ και του τελευταίου με εξωτερικά δίκτυα (π.χ. παροχισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ). Στο παρόν, παρουςιάςκθκε μια ολοκλθρωμζνθ μεκοδολογία για τθν αποτίμθςθ 
τθσ τρωτότθτασ ενόσ λιμζνα ςε επίπεδο ςυςτιματοσ όπου γίνεται προςομοίωςθ τθσ κίνθςθσ 
των εμπορευματοκιβωτίων και του χφδθν φορτίου με βάςθ μια πικανοτικι προςζγγιςθ. 
Λαμβάνονται υπόψθ τα κρθπιδϊματα, οι γερανοί, και θ τροφοδοςία των τελευταίων από το 
δίκτυο θλ. ενζργειασ. Η λειτουργικότθτα του ςυςτιματοσ μετριζται με το ςυνολικό 
φορτίο/αρικμό εμπορευματοκιβωτίων που διακινοφνται ι/και παραδίδονται (ςτθν πφλθ του 
λιμζνα) ςε ζνα προκακοριςμζνο χρονικό διάςτθμα, ανά τερματικό ςτακμό και ςτο λιμάνι 
ςυνολικά. Η καμπφλθ διακινδφνευςθσ, που περιγράφει τθν μζςθ ετιςια ςυχνότθτα υπζρβαςθσ 
ςε όρουσ του δείκτθ λειτουργικότθτασ του λιμζνα, προκφπτει μζςω προςομοίωςθσ τφπου 
Monte Carlo, κατά τθν οποία γίνεται δειγματολθψία ςειςμικϊν γεγονότων ςφμφωνα με τθ 
ςειςμικότθτα τθσ περιοχισ και υπολογίηονται οι παράμετροι ςειςμικισ ζνταςθσ, κακϊσ και ο 
βακμόσ βλάβθσ και λειτουργικότθτασ τθσ κάκε ςυνιςτϊςασ.  
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1 Ειςαγωγι 

Οι λιμζνεσ αποτελοφν ςθμαντικζσ υποδομζσ μιασ χϊρασ, που ζχουν ωσ βαςικι τουσ λειτουργία τθ 
μεταφορά ανκρϊπων και εμπορευμάτων δια καλάςςθσ. Ουςιαςτικά το λιμάνι είναι ζνα ςφνκετο 
ςφςτθμα αποτελοφμενο από παράκτια λιμενικά ζργα (π.χ. κρθπιδότοιχοι), εξοπλιςμό μεταφοράσ και 
διαχείριςθσ φορτίου (π.χ. γερανοί), δίκτυα (π.χ. θλεκτρικισ ενζργειασ, φδρευςθσ κτλ) και άλλεσ 
υποδομζσ. τθν περίπτωςθ που κάποια ςυνιςτϊςα μιασ λιμενικισ εγκατάςταςθσ υποςτεί βλάβθ, με 
αποτζλεςμα τθ διακοπι ι μείωςθ τθσ λειτουργικότθτασ τθσ, θ ομαλι λειτουργία του λιμζνα τίκεται 
ςε κίνδυνο. 

Οι κρθπιδότοιχοι είναι καταςκευζσ παράλλθλεσ ςτθν ακτι που επιτρζπουν τθν πλαγιοδζτθςθ ι 
πρυμνοδζτθςθ και φορτοεκφόρτωςθ πλοίων κακϊσ δθμιουργοφν κατακόρυφα μζτωπα που 
εκτείνονται ςε βάκοσ επαρκζσ για τθν προςζγγιςθ πλοίων. Οι διαφορετικοί τφποι κρθπιδότοιχων 
διακρίνονται ανάλογα με τθ γεωμετρία, το είδοσ τθσ διατομισ, το υλικό καταςκευισ, τον τφπο 
κεμελίωςθσ, τθν φπαρξθ και το είδοσ αγκυρϊςεων κ.τ.λ. (PIANC 2001).  

υχνζσ μορφζσ ςειςμικισ αςτοχίασ των παράκτιων λιμενικϊν ζργων αποτελοφν θ πλευρικι 
μετακίνθςθ-ολίςκθςθ και ςτροφι προσ τθ κάλαςςα και θ γενικι παραμόρφωςθ, κακίηθςθ και  
κλίςθ των κρθπιδότοιχων και των διαφραγμάτων. Οι παραμζνουςεσ κλίςεισ οδθγοφν ςε μείωςθ του 
ςτατικοφ ςυντελεςτι αςφαλείασ (Factor of Safety-FS) μετά το ςειςμό, ενϊ θ ολίςκθςθ αποτελεί 
περιςςότερο πρόβλθμα λειτουργικότθτασ παρά αςφάλειασ τθσ μεμονωμζνθσ καταςκευισ. Κάτι 
τζτοιο δεν ιςχφει ςτθν περίπτωςθ γερανϊν κακϊσ υπάρχει ο κίνδυνοσ αςτοχίασ λόγω διαφορικϊν 
οριηόντιων (και κατακορφφων) μετακινιςεων ςτθ βάςθ. φμφωνα με τα αποτελζςματα 
πειραματικϊν δοκιμϊν μικρισ κλίμακασ ςε δονθτικι τράπεηα για τθ μελζτθ των ςειςμικϊν 
παραμορφϊςεων κρθπιδότοιχων βαρφτθτασ που πραγματοποιικθκαν από τουσ Ghalandarzadeh et 
al. (1998), οι βαςικζσ μορφζσ αςτοχίασ που παρατθρικθκαν περιλαμβάνουν τθν οριηόντια 
μετακίνθςθ (ολίςκθςθ) και τθν κλίςθ. Η ςτροφι του τοίχου είναι δφςκολο να προβλεφκεί ποςοτικά 
και ποιοτικά. Οι κφριεσ παράμετροι που κακορίηουν τθν απόκριςθ τθσ καταςκευισ είναι θ 
τυπολογία και το βάροσ του τοίχου, θ ζνταςθ του ςειςμικοφ κραδαςμοφ, και θ αντοχι / δυςκαμψία 
των εδαφικϊν υλικϊν τθσ κεμελίωςθσ και του επιχϊματοσ. Η ανάλυςθ των παράκτιων λιμενικϊν 
ζργων/καταςκευϊν αντιςτιριξθσ υπό ςειςμικζσ ςυνκικεσ αποτελεί ζνα ενδιαφζρον και ςφνκετο 
πρόβλθμα, κακϊσ οι μθχανιςμοί τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-καταςκευισ δεν είναι πάντοτε 
πλιρωσ κατανοθτοί. Η επίδραςθ τθσ δυναμικισ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-καταςκευισ είναι 
κακοριςτικι, και κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ςτθ μελζτθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ των 
παράκτιων λιμενικϊν ζργων.  

Οι γερανοί και γενικότερα ο εξοπλιςμόσ και τα διάφορα ςυςτιματα διαχείριςθσ φορτίου, μποροφν 
να κεωρθκοφν ωσ ςτοιχεία εξοπλιςμοφ μεγάλων διαςτάςεων, τα οποία και χρθςιμοποιοφνται με 
ςκοπό τθ φόρτωςθ και εκφόρτωςθ των μεταφερόμενων φορτίων από και προσ τα πλοία, κακϊσ και 
για τθ μεταφορά αυτϊν, τθν προςωρινι απόκεςθ ι και αποκικευςθ τουσ. Μποροφν να 
χαρακτθριςτοφν και να ταξινομθκοφν ςε κατθγορίεσ, με βάςθ κάποια χαρακτθριςτικά τουσ, τα 
βαςικότερα από τα οποία είναι ο τρόποσ ζδραςθσ και κίνθςθσ τουσ ςτο υπόβακρο που τα 
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υποςτθρίηει, κακϊσ και θ φπαρξθ ι όχι κάποιου αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ (θ οποία και εκφράηεται 
με τθν τοποκζτθςθ ι τθν απουςία αντίςτοιχα κάποιων ςυςτθμάτων αγκφρωςθσ και περιοριςμοφ 
των μετακινιςεων τουσ ςε περίπτωςθ εκδιλωςθσ μιασ ςειςμικισ διζγερςθσ). 

Η εμπειρία από προθγοφμενουσ ςειςμοφσ ζχει δείξει ότι οι γερανοί μπορεί να πάρουν κλίςθ και να 
αναςθκωκοφν από τισ ςιδθροτροχιζσ ζδραςθσ τουσ, χωρίσ υποχρεωτικά να υποςτοφν ςθμαντικζσ 
βλάβεσ ςτα δομικά τουσ μζλθ. ε μερικζσ περιπτϊςεισ βζβαια μπορεί να μθν επανζλκουν και πάλι 
ςτισ ςιδθροτροχιζσ τουσ, με αποτζλεςμα τον εκτροχιαςμό τουσ. υχνά, παρά το γεγονόσ ότι οι τροχοί 
βρίςκονται εκτόσ των ςιδθροτροχιϊν, το πλαίςιο του γερανοφ βρίςκεται ακόμα ςτθν ελαςτικι 
περιοχι, ενϊ ςτθν περίπτωςθ αυτι θ αποκατάςταςθ των τροχϊν ςτισ ράγεσ δεν είναι γενικά 
δφςκολθ. Η εκδιλωςθ ςχετικισ μετακίνθςθσ των ςιδθροτροχιϊν του γερανοφ μπορεί να προκαλζςει 
τθν ανάπτυξθ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο φορζα του γερανοφ και να οδθγιςει ακόμα και ςτθν 
κατάρρευςθ για μεγάλεσ τιμζσ ςχετικισ μετακίνθςθσ. Η απόκριςθ των γερανϊν κατά τθ διάρκεια 
των ςειςμικϊν διεγζρςεων είναι ιδιαίτερα κρίςιμθ, κακϊσ θ πικανι εκδιλωςθ βλάβθσ και θ 
διακοπι τθσ λειτουργίασ τουσ μπορεί να ςυνειςφζρει ςθμαντικά ςτισ ζμμεςεσ απϊλειεσ του λιμζνα 
κακϊσ και ςτθ διαδικαςία αποκατάςταςθσ μετά το ςειςμό. Οι γερανοί εμπορευματοκιβωτίων 
αποτελοφν ιδιαίτερα τρωτά ςτοιχεία μιασ λιμενικισ εγκατάςταςθσ (Chang 2000b), ενϊ θ τρωτότθτα 
των ςφγχρονων υπερμεγεκϊν γερανϊν εμφανίηεται ιδιαίτερα αυξθμζνθ λόγω του μεγαλφτερου 
μεγζκουσ και βάρουσ τουσ (Soderberg 2007). Επιπλζον, οι διαδικαςίεσ επιδιόρκωςθσ ι ακόμα και 
αντικατάςταςθσ ςε περίπτωςθ κατάρρευςθσ είναι αρκετά δφςκολεσ και χρονοβόρεσ. Ωςτόςο 
παρόλθ τθν κριςιμότθτα τουσ οι μελζτεσ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ των ςτοιχείων αυτϊν δεν ζχουν 
τφχει ιδιαίτερθσ προςοχισ. Ο κακοριςμόσ των βαςικϊν παραμζτρων που επιδροφν αρνθτικά ςτθ 
ςειςμικι ςυμπεριφορά των γερανϊν αποτελεί το πρϊτο βιμα για τθν ανάπτυξθ ςχζςεων 
τρωτότθτασ, κακϊσ και αποδεκτϊν ορίων ςυμπεριφοράσ και ςτακμϊν βλάβθσ υπό τθν επίδραςθ 
ςυγκεκριμζνων επιπζδων ςειςμικισ διζγερςθσ (Κακδζρθ 2011). 

το πλαίςιο του παρόντοσ παραδοτζου, πραγματοποιικθκε αναλυτικι εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ 
ςυμπεριφοράσ τθσ πιο ςθμαντικισ τυπολογίασ κρθπιδότοιχων βαρφτθτασ (βάκουσ 12.0 m) του 
λιμζνα Θεςςαλονίκθσ, όπου γίνεται πλικοσ φορτοεκφορτϊςεων κακθμερινά από γερανοφσ 
ςυγκεκριμζνου τφπου και διαςτάςεων. Οι αναλφςεισ αναφζρονται αποκλειςτικά ςτθν περίπτωςθ 
εδαφικισ ταλάντωςθσ χωρίσ τθ κεϊρθςθ φαινομζνων ρευςτοποίθςθσ. θμειϊνεται ότι θ 
αρικμθτικι προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ κρθπιδότοιχου-εδάφουσ ζγινε από τθν ερευνθτικι 
ομάδα του Ε.Μ.Π. τθ ςυνζχεια υπολογίςκθκαν αναλυτικζσ ςχζςεισ τρωτότθτασ τόςο για το 
κρθπίδωμα όςο και για το γερανό που εδράηεται ςε αυτό, λαμβάνοντασ υπόψθ τα ιδιαίτερα 
τυπολογικά χαρακτθριςτικά του τοίχου, τον τφπο του εδάφουσ κεμελίωςθσ και τα χαρακτθριςτικά 
τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ. Οι προτεινόμενεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ για εδαφικι ταλάντωςθ παρζχουν 
μια πιο ακριβι εκτίμθςθ τθσ αναμενόμενθσ ςειςμικισ απόκριςθσ των καταςκευϊν αυτϊν για 
ςυνικεισ ιςχυρζσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ και ςυνκικεσ κεμελίωςθσ, με ςτόχο τθν ενίςχυςθ τθσ 
ςειςμικισ αξιοπιςτίασ και αςφάλειασ των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων.  
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2 Αναλυτικι μελζτθ ςειςμικισ απόκριςθσ κρθπιδότοιχου – γερανοφ Λιμζνα Θεςςαλονίκθσ 

Η ςειςμικι απόκριςθ των παράκτιων λιμενικϊν ζργων κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από τισ τοπικζσ 
εδαφικζσ ςυνκικεσ. Παλαιότερα ςειςμικά γεγονότα ζχουν καταδείξει ότι θ ςειςμικι ςυμπεριφορά 
των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων, όπωσ των κρθπιδότοιχων, επθρεάηεται ςθμαντικά από τισ ιδιότθτεσ 
των εδαφικϊν υλικϊν. 

Η πόλθ τθσ Θεςςαλονίκθσ και θ ευρφτερθ περιοχι μελζτθσ, ανικει γεωλογικά ςτισ ηϊνεσ 
Περιροδοπικι κατά κφριο λόγο και ερβομακεδονικι. Σο υπόβακρο καλφπτουν νεογενείσ με 
τεταρτογενείσ αποκζςεισ. Σο ςειςμικό υπόβακρο τθσ περιοχισ Θεςςαλονίκθσ πρακτικά τοποκετείται 
περί τθν διαχωριςτικι γραμμι των πλειο-πλειςτοκαινικϊν αποκζςεων και του μεταμορφωμζνου 
υποβάκρου που αποτελείται από γνεφςιουσ, επιγνεφςιουσ, και πραςινοςχιςτόλικουσ (SRMLIFE, 
2003-2007). Η περιοχι του λιμανιοφ είναι ζνα μζροσ αυτοφ του γενικοφ γεωτεχνικοφ υποβάκρου. 

Ο προςδιοριςμόσ των αντιπροςωπευτικϊν εδαφικϊν προςομοιωμάτων του λιμανιοφ με τα όρια και 
τθ διακφμανςθ των τιμϊν των φυςικϊν και των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν τουσ βαςίςτθκε ςτα 
αποτελζςματα όλων των διακζςιμων γεωτεχνικϊν και γεωλογικϊν ερευνϊν/μελετϊν (γεωτριςεων, 
SPT και CPT), γεωφυςικϊν διαςκοπιςεων (Cross-hole, Down-hole, μετριςεισ μικροκορφβου) και 
ειδικϊν εργαςτθριακϊν δοκιμϊν και αναλφςεων 1D και 2D τομϊν ςε διαφορετικζσ κζςεισ του 
λιμανιοφ που ζχουν πραγματοποιθκεί από το Εργαςτιριο Εδαφομθχανικισ και Θεμελιϊςεων του 
Α.Π.Θ., τα οποία ςυγκεντρϊκθκαν από τθν ερευνθτικι ομάδα του Α.Π.Θ. ςε ςυνεργαςία με τθν  
τεχνικι υπθρεςία του Οργανιςμοφ Λιμζνα Θεςςαλονίκθσ (ΟΛΘ). Επιπλζον, τα χαρακτθριςτικά του 
εδάφουσ είναι γνωςτά ςτθ κζςθ που είχε πραγματοποιιςει γεωτεχνικι-γεωφυςικι ζρευνα 
(γεωτριςεισ, Down-hole, εργαςτθριακζσ δοκιμζσ) το ΙΣΑΚ/ΟΑΠ (Εκκλθςία λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ) 
μζχρι το βάκοσ των 80,0 m, γεγονόσ ιδιαίτερα ςθμαντικό για τθν κατανόθςθ του γεωτεχνικοφ 
υποβάκρου του λιμανιοφ και τθ διεξαγωγι τθσ μελζτθσ.  

Ακολουκεί περιγραφι τθσ τυπολογίασ του κρθπιδότοιχου, τθσ κζςθσ και του φορτίου γερανοφ που 
αςκείται ςε αυτόν, τθσ εδαφικισ ςτιλθσ, των ςειςμικϊν κινιςεων ειςαγωγισ, κακϊσ και του 
αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ που χρθςιμοποιικθκεσ για τισ αναλφςεισ. τθ ςυνζχεια δίνονται τα 
αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων ςε όρουσ μζγιςτων οριηόντιων επιταχφνςεων και 
μζγιςτων και παραμενουςϊν οριηόντιων και κατακόρυφων μετακινιςεων ςτθν κορυφι και βάςθ 
του τοίχου, ςτισ κζςεισ των πόδων του γερανοφ κακϊσ και ςε ςυνκικεσ ελεφκερου πεδίου. Ακόμθ 
δίνονται θ μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι του κρθπιδότοιχου. 

 
2.1 Περιγραφι αρικμθτικοφ προςομοιώματοσ 

Επιλζχκθκε ζνασ αντιπροςωπευτικόσ κρθπιδότοιχοσ βαρφτθτασ από ςκυρόδεμα, βάκουσ 12.0 m, τθσ 
ζκτθσ προβλιτασ του λιμζνα Θεςςαλονίκθσ. Η τυπικι διατομι τουσ απεικονίηεται ςτο χιμα 1. 
Πραγματοποιικθκαν παραμετρικζσ δυναμικζσ αναλφςεισ για επιλεγμζνεσ ςειςμικζσ κινιςεισ, 
λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ – καταςκευισ. Επίςθσ λιφκθκε υπόψθ θ κζςθ 
και το φορτίο που μεταφζρεται από το γερανό ςτον κρθπιδότοιχο. 
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χιμα 1 Συπικι διατομι κρθπιδότοιχων βάκουσ 12.0 m λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ (πθγι: ΟΛΘ). 

Για τθ δυναμικι ανάλυςθ του κρθπιδότοιχου καταςτρϊκθκε δι-διάςτατο προςομοίωμα 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων με το λογιςμικό ABAQUS (2012) το οποίο ανταποκρίνεται ςτθν 
υιοκετθκείςα διατομι του εδάφουσ (βλ. Παραδοτζο 3.1, Ε.Μ.Π). Σο τυπικό προςομοίωμα 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων απεικονίηεται ςτο χιμα 2α. Χρθςιμοποιικθκαν τετρακομβικά ςτοιχεία 
επίπεδθσ παραμόρφωςθσ. Σο εδαφικό προςομοίωμα λαμβάνει υπόψθ τθν ςτρωματογραφία του 
εδάφουσ (χιμα 2β) που λιφκθκε όπωσ περιγράφθκε παραπάνω, κακϊσ και τθν απομείωςθ τθσ 
διατμθτικισ του αντοχισ με τθν παραμόρφωςθ και τθν μθ γραμμικότθτα του υλικοφ λόγω 
ανακφκλιςθσ. Σο τελευταίο επιτυγχάνεται με χριςθ κατάλλθλθσ υπορουτίνασ, προκειμζνου να 
αποδοκοφν οι δοκείςεσ καμπφλεσ G-γ και ξ-γ του χιματοσ 2β, οι οποίεσ προζκυψαν από 
εκτεταμζνεσ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ (Pitilakis and Anastasiadis, 1998). 

Για τθν προςομοίωςθ του κρθπιδότοιχου χρθςιμοποιικθκαν επίςθσ τετρακομβικά ςτοιχεία 
επίπεδθσ παραμόρφωςθσ. θμειϊνεται ότι ζχει προςομοιωκεί θ ακριβισ γεωμετρία των τεχνθτϊν 
ογκολίκων. Επιπλζον, με χριςθ κατάλλθλων ςτοιχείων διεπιφάνειασ προςομοιϊκθκε θ δυνατότθτα 
ολίςκθςθσ τόςο μεταξφ των τεχνθτϊν ογκολίκων, όςο και του κρθπιδότοιχου επί τθσ εξυγιαντικισ 
ςτρϊςθσ. 
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(α) 

 

(β) 

 

 

χιμα 2 (α) Προςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων (β) Συπικό εδαφικό προφίλ ςτθν κζςθ τθσ ςθμειοφμενθσ 
τομισ Α-Α’ και βαςικζσ παράμετροι δυναμικοφ ςχεδιαςμοφ. 
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Οι τιμζσ των κινθτϊν φορτίων που φζρει ο προβλιτασ  κατά τον ςειςμικό ςυνδυαςμό δράςεων, 
ςφμφωνα με τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ (δθλ. με τθν εφαρμογι του ςυντελεςτι 0.5 επί των 
χαρακτθριςτικϊν τιμϊν), ζχουν ωσ ακολοφκωσ (χιμα 3) :  

• Κατακόρυφο φορτίο γερανοφ 172 kN/m επί δφο ραγϊν απεχουςϊν 20m μεταξφ τουσ.  

• Ομοιόμορφο φορτίο λειτουργίασ ςτο επίχωμα 50 kPa. 

 

 

χιμα 3 καριφθματικι απόδοςθ του προςομοιϊματοσ και φορτία ςχεδιαςμοφ *ςυντελεςτισ 0.5 επί των 
χαρακτθριςτικϊν τιμϊν του φορτίου των γερανϊν και των κινθτϊν). 

Προκειμζνου να αποδοκεί ρεαλιςτικά θ απόκριςθ του ελεφκερου πεδίου, τοποκετικθκαν 
κινθματικζσ δεςμεφςεισ ςτα πλευρικά ςφνορα του καννάβου. Οι χρονοϊςτορίεσ των επιταχφνςεων 
επιβλικθκαν μζςω αποςβεςτιρων, οι οποίοι τοποκετικθκαν ςτθν βάςθ (ςε βάκοσ -54m από τθν 
ΜΘ) για τθν ορκι προςομοίωςθ τθσ απόςβεςθσ ακτινοβολίασ. Η ταχφτθτα διάδοςθσ των 
διατμθτικϊν κυμάτων (Vs) του εδαφικοφ υποβάκρου λιφκθκε ίςθ με 600 m/s.   
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2.2 ειςμικά ςενάρια 

Η ςειςμικι απόκριςθ των παράκτιων λιμενικϊν ζργων επθρεάηεται ςε ςθμαντικό βακμό από τισ 
τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ και τα χαρακτθριςτικά τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ ςτθν περιοχι μελζτθσ. Ο 
υψθλόσ υδροφόροσ ορίηοντασ ςτισ παράκτιεσ περιοχζσ και τα ιδιαίτερα δυναμικά χαρακτθριςτικά 
των κατά κανόνα τεχνθτϊν επιχωματϊςεων ςτθ βάςθ και ςτθν επίχωςθ των καταςκευϊν 
αντιςτιριξθσ αποτελοφν βαςικζσ παραμζτρουσ για τθν απόκριςθ των καταςκευϊν αυτϊν υπό τθν 
επίδραςθ τθσ εδαφικισ ταλάντωςθσ. Ο τελικόσ προςδιοριςμόσ τθσ επιβαλλόμενθσ ςειςμικισ 
φόρτιςθσ και των χαρακτθριςτικϊν αυτισ, για διαφορετικά ςειςμικά ςενάρια περιγράφεται 
παρακάτω. 

Θεωρικθκαν δφο  ςειςμικά ςενάρια. Ζνα κανονικό ςενάριο ςχεδιαςμοφ κι ζνα ακραίο (χαμθλισ 
πικανότθτασ να ςυμβεί - υψθλϊν όμωσ ςυνεπειϊν) ςενάριο, τα οποία αντιςτοιχοφν ςε περιόδουσ 
επαναφοράσ Tm=475 χρόνια και Tm=4975 χρόνια αντίςτοιχα. Οι τιμζσ μζγιςτθσ εδαφικισ 
επιτάχυνςθσ PGA ςε ςυνκικεσ επιφανειακισ ζξαρςθσ βραχϊδουσ υποβάκρου που υπολογίςτθκαν 
από το προτεινόμενο φάςμα ελαςτικισ απόκριςθσ ομοιόμορφθσ επικινδυνότθτασ (Uniform Hazard 
Spectrum - UHS) για τθν περιοχι του λιμανιοφ τθσ Θεςςαλονίκθσ, ζτςι όπωσ προζκυψε από 
πρόςφατα αποτελζςματα του ευρωπαϊκοφ ερευνθτικοφ προγράμματοσ SHARE (Giardini et al., 2013) 
είναι 0,29g και 0,81g για το ςενάριο ςχεδιαςμοφ και το ακραίο ςενάριο αντίςτοιχα. Για τθν εκτζλεςθ 
των αρικμθτικϊν αναλφςεων, επιλζγονται μια ςειρά από χρονοϊςτορίεσ επιτάχυνςθσ ωσ 
αντιπροςωπευτικζσ των δφο ςεναρίων. 

Για το ςενάριο των 475 χρόνων επιλζχκθκαν 10 επιταχυνςιογραφιματα (Πίνακασ 1) από τθν 
Ευρωπαϊκι Βάςθ Δεδομζνων (European Strong-Motion Database). Αυτά αναφζρονται ςε βράχο ι 
δφςκαμπτα εδάφθ (ζδαφοσ Β ςφμφωνα με EC8) με μζγεκοσ ςειςμικισ ροπισ (Mw) και επικεντρικι 
απόςταςθ (R) που κυμαίνεται μεταξφ 5.0<Mw<7.2 και 0<R<45km αντίςτοιχα. Σο βαςικό κριτιριο 
επιλογισ είναι ο μζςοσ όροσ των φαςμάτων επιτάχυνςθσ του ςυνόλου των επιταχυνςιογραφθμάτων 
να ζχει τθ μικρότερθ δυνατι τιμι  τθσ παραμζτρου «ζψιλον» (Baker και Cornell, 2005) ςτο εφροσ 
περιόδων 0.00<T<2.00sec ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο ομοιόμορφο φάςμα ελαςτικισ απόκριςθσ 
(UHS) που προκφπτει από το SHARE.  

Η διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ πραγματοποιείται με χριςθ του λογιςμικοφ REXEL (Iervolino et al., 
2010) που επιτρζπει τθν επιλογι επιταχυνςιογραφθμάτων που κατά μζςο όρο είναι ςυμβατά με το 
φάςμα αναφοράσ. Σο χιμα 4 απεικονίηει το μζςο ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ των καταγραφϊν ςε 
ςφγκριςθ με το αντίςτοιχο φάςμα που υιοκετικθκε από το SHARE για το ςενάριο των 475 χρόνων. 
Όπωσ φαίνεται επιτεφχκθκε ικανοποιθτικι αντιςτοιχία μεταξφ των δφο φαςμάτων. 
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Πίνακασ 1 Κατάλογοσ ςειςμικϊν καταγραφϊν που χρθςιμοποιικθκαν για τισ δυναμικζσ αναλφςεισ για το 
ςενάριο των 475 χρόνων 

Όνομα ςειςμοφ Ημερομθνία Mw Επικεντρικι 
απόςταςθ [km] 

PGA [m/s2] EC8 Κατάταξθ 
εδάφουσ 

Ano Liosia 7/9/1999 6 16 2.60 B 

Dursunbey 18/7/1979 5.3 6 2.82 B 

Montenegro (aftershock) - 6.2 17 2.70 B 

Friuli (aftershock) 15/9/1976 6 14 2.32 B 

Duzce 1 12/11/1999 7.2 11 1.09 B 

South Iceland 17/6/2000 6.5 17 3.92 B 

Umbria Marche 26/9/1997 6 11 4.54 B 

Patras 14/7/1993 5.6 9 3.34 B 

Kefallinia island 23/1/1992 5.6 14 2.22 B 

Kozani (aftershock) 19/5/1995 5.2 16 2.60 B 

 

 

χιμα 4 Μζςο ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ των κινιςεων ειςαγωγισ ςε ςφγκριςθ με το φάςμα ελαςτικισ 
απόκριςθ ομοιόμορφθσ επικινδυνότθτασ (UHS) που υιοκετικθκε από το SHARE (ςε ςυνκικεσ επιφανειακισ 

ζξαρςθσ βραχϊδουσ υποβάκρου) για το ςενάριο των 475χρόνων. 
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Για το ςενάριο των 4975 χρόνων θ επιλογι πραγματικϊν καταγραφϊν, το φάςμα των οποίων να 
πλθςιάηει το φάςμα που προζκυψε από το ερευνθτικό πρόγραμμα SHARE (Giardini et al., 2013), 
ιταν αδφνατθ κακϊσ δεν υπιρχαν διακζςιμεσ καταγραφζσ. υνεπϊσ, πραγματικζσ καταγραφζσ 
τροποποιικθκαν κατάλλθλα τόςο ςε όρουσ πλάτουσ, όςο και ςτο ςυχνοτικό περιεχόμενο, ϊςτε το 
φάςμα απόκριςθσ τουσ να πλθςιάςει το προτεινόμενο φάςματα απόκριςθσ για τθν περιοχι του 
λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ.  

Σα ςυνκετικά επιταχυνςιογραφιματα υπολογίςτθκαν με τθ βοικεια του κϊδικα SeismoMatch 
(Seismosoft, 2013) μζςω του οποίου τα επιταχυνςιογραφιματα τροποποιοφνται ϊςτε το φάςμα 
τουσ να ταιριάηει με ζνα ςυγκεκριμζνο φάςμα απόκριςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τον αλγόρικμο που 
προτάκθκε από τουσ Abrahamson (1992) και Hancock et al. (2006). Πρόςφατα οι Grant and Diaferia 
(2012) ζχουν δείξει ότι αυτό το ταίριαςμα ςτο φάςμα δε φαίνεται να οδθγεί ςε ςθμαντικι 
μερολθψία ςτα αποτελζςματα των αναλφςεων.  

Ο Πίνακασ 2 παρουςιάηει τισ δφο πραγματικζσ καταγραφζσ που χρθςιμοποιικθκαν για να 
παραχκοφν τα ςυνκετικά επιταχυνςιογραφιματα που ςυγκλίνουν ςτο φάςμα του SHARE. Αυτζσ 
αναφζρονται ςε δφςκαμπτα εδάφθ (ζδαφοσ Β ςφμφωνα με EC8) με Mw>6.5, 0<R<60km and 
PGA>0.4g. το χιμα 5 φαίνονται οι αρχικζσ και οι παραγόμενεσ ςυνκετικζσ χρονοϊςτορίεσ 
επιτάχυνςθσ. Σελικά, ςτο χιμα 6 παρουςιάηεται το φάςμα «ςτόχοσ» του SHARE (φάςμα ελαςτικισ 
απόκριςθσ ομοιόμορφθσ επικινδυνότθτασ- ζδαφοσ B για το ςενάριο των 4975 χρόνων) και τα 
αντίςτοιχα παραγόμενα φάςματα για τισ δφο καταγραφζσ. 

 

Πίνακασ 2 Κατάλογοσ ςειςμικϊν καταγραφϊν που χρθςιμοποιικθκαν για τισ δυναμικζσ αναλφςεισ για το 
ςενάριο των 4975 χρόνων 

Όνομα ςειςμοφ Ημερομθνία Mw Επικεντρικι 
απόςταςθ [km] 

PGA [m/s2] EC8 Κατάταξθ 
εδάφουσ 

Northridge-01 17/01/1994 6.69 8.5 7.36 B 

Duzce 12/11/1999 7.1 27 8.97 B 
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χιμα 5 Αρχικζσ και ςυνκετικζσ χρονοϊςτορίεσ επιτάχυνςθσ για τισ δφο καταγραφζσ που κεωρικθκαν για το 
ςενάριο των  4975 χρόνων 

 

 

χιμα 6 Σο φάςμα «ςτόχοσ» του SHARE για το ςενάριο των  4975 χρόνων και τα αντίςτοιχα παραγόμενα 
φάςματα για τισ δφο καταγραφζσ 

το χιμα 7 παρουςιάηονται οι χρονοϊςτορίεσ και τα φάςματα επιταχφνςεων των εξεταςκζντων 
διεγζρςεων. το πρϊτο μζροσ των αναλφςεων επιβλικθκαν οι πραγματικζσ διεγζρςεισ, ενϊ ςτο 
δεφτερο μζροσ πραγματοποιικθκε κλιμάκωςθ των χρονοϊςτοριϊν (PGA : 0.1g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 
0.6g, 0.8g και 1g. Η φόρτιςθ τθσ ανωδομισ προκφπτει από τα διαδιδόμενα προσ τθν επιφάνεια 
ςειςμικά κφματα. Χαρακτθριςτικά ςτιγμιότυπα ιςοχψϊν πλαςτικϊν παραμορφϊςεων και 
οριηόντιων μετατοπίςεων του τυπικοφ κρθπιδότοιχου απεικονίηονται ςτo χιμα 8. Παρατθρείται ότι 
κρίςιμοσ μθχανιςμόσ αςτοχίασ είναι θ ςτροφι του κρθπιδότοιχου λόγω πλαςτικοποίθςθσ του 
ζμπροςκζν του εδάφουσ. 
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χιμα 7 Επιταχυνςιογραφιματα και φάςματα επιταχφνςεων των διεγζρςεων που χρθςιμοποιικθκαν. 
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(α) 

 
 

(β) 

 
χιμα 8 Χαρακτθριςτικά ςτιγμιότυπα δυναμικισ ανάλυςθσ : (α) κατανομι πλαςτικϊν παραμορφϊςεων (β) 

κατανομι οριηόντιων μετακινιςεων. 
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2.3 Αποτελζςματα αναλφςεων 

Σα αποτελζςματα των δυναμικϊν αναλφςεων παρατίκενται ςτο παράρτθμα (Πίνακασ 7 - Πίνακασ 
42). το πρϊτο μζροσ των αναλφςεων επιβλικθκαν οι πραγματικζσ διεγζρςεισ, ενϊ ςτο δεφτερο 
μζροσ πραγματοποιικθκε κλιμάκωςθ των χρονοϊςτοριϊν (PGA : 0.1g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 0.6g, 
0.8g και 1g). 

• Αναπτυςςόμενεσ Επιταχφνςεισ 

Για κάκε περίπτωςθ υπολογίηονται οι χρονοϊςτορίεσ των επιταχφνςεων ςτθν επιφάνεια του 
επιχϊματοσ (ελεφκερο πεδίο), ςτθ βάςθ και ςτθν κορυφι του κρθπιδότοιχου, κακϊσ και ςτισ κζςεισ 
του γερανοφ (κζςθ 1 και 2). Ενδεικτικά ςτο χιμα 9 παρουςιάηονται οι χρονοϊςτορίεσ οριηόντιων 
επιταχφνςεων όταν θ διζγερςθ τθσ βάςθσ είναι το επιταχυνςιογράφθμα «Ano Liosia». Σο πλζον 
κρίςιμο για τθν περίπτωςθ του κρθπιδϊματοσ μζγεκοσ είναι οι ςειςμικϊσ επιβαλλόμενεσ μόνιμεσ 
μετατοπίςεισ και ςτροφζσ των τεχνθτϊν ογκολίκων οι οποίεσ αναλφονται παρακάτω. 

 

χιμα 9 Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιων επιταχφνςεων όταν θ διζγερςθ τθσ βάςθσ είναι το επιταχυνςιογράφθμα 
«Ano Liosia» 

• Αναπτυςςόμενεσ Μετακινιςεισ και τροφζσ 

Για κάκε περίπτωςθ υπολογίηονται οι χρονοϊςτορίεσ των αναπτυςςόμενων μετακινιςεων ςε 
χαρακτθριςτικοφσ κόμβουσ του προςομοιϊματοσ (ςτθν επιφάνεια του επιχϊματοσ «ελεφκερο 
πεδίο», ςτθ βάςθ και ςτθν κορυφι του κρθπιδότοιχου, κακϊσ και ςτισ κζςεισ 1 και 2 των πόδων του 
γερανοφ), οι κζςεισ των οποίων απεικονίηονται ςτο χιμα 3, για τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ που 
υιοκετικθκαν. Ενδεικτικά ςτο χιμα 10 παρουςιάηονται οι χρονοϊςτορίεσ οριηόντιων μετατοπίςεων 
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και θ χρονοϊςτορία ςτροφισ όταν ωσ διζγερςθ βάςθσ επιβάλλεται το επιταχυνςιογράφθμα 
«Northridge 01». Για τθν κάκε περίπτωςθ επιπλζον υπολογίηονται οι χρονοϊςτορίεσ μετακίνθςθσ και 
ςτροφισ του κρθπιδότοιχου. Εν γζνει κριςιμότερο ςε όρουσ αναπτυςςόμενων μετακινιςεων είναι 
το επιταχυνςιογράφθμα «Northridge 01». 

 

χιμα 10 Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιων μετατοπίςεων και χρονοϊςτορία ςτροφισ όταν θ διζγερςθ τθσ βάςθσ 
είναι το επιταχυνςιογράφθμα «Northridge 01» 

θμειϊνεται ότι ωσ μετακίνθςθ ορίηεται θ ςχετικι μετακίνθςθ του τοίχου ωσ προσ το ελεφκερο 
πεδίο (δθλ. ωσ προσ τθν μετακίνθςθ του κόμβου του εδάφουσ ςε μεγάλθ απόςταςθ ανάντθ του 
ζργου, θ οποία δεν επθρεάηεται από τθν παρουςία τθσ καταςκευισ). Η τελικι τιμι τθσ μετακίνθςθσ 
ορίηεται ωσ παραμζνουςα μετακίνθςθ (μετά το πζρασ τθσ ςειςμικισ φόρτιςθσ), ενϊ θ μζγιςτθ 
μετακίνθςθ λαμβάνει χϊρα κατά τθν διάρκεια τθσ ταλάντωςθσ, ζχει δε ςτιγμιαία διάρκεια. Η 
ολίςκθςθ μεταξφ των τεχνθτϊν ογκολίκων κακϊσ και θ ολίςκθςθ του τοίχου επί τθσ εξυγιαντικισ 
ςτρϊςθσ είναι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ πρακτικϊσ μθδενικζσ. υνεπϊσ, θ μετακίνθςθ του τοίχου 
οφείλεται ςτθν ςτροφι του λόγω των ςειςμικϊσ επιβαλλόμενων ωκιςεων και ςυνοδεφεται από 
εδαφικι αςτοχία ςτον πόδα του και επομζνωσ μερικι κακίηθςι του.  

Η μζγιςτθ τιμι τθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ του τοίχου ςτθν κορυφι κυμαίνεται από 1.8 cm ζωσ 33 
cm και ςτθν βάςθ του από 1.5 cm ζωσ 17.7 cm, θ δε κακίηθςθ αυτοφ (κυρίωσ λόγω ςτροφισ κατά 
τθν διάρκεια του ςειςμοφ) κυμαίνεται επίςθσ από 2.0 cm ζωσ 16.0 cm. Όπωσ αναμενόταν, θ 
οριηόντια μετακίνθςθ δεν είναι ςυγκεντρωμζνθ ςτθν διεπιφάνεια τοίχου-ανακουφιςτικοφ 
πρίςματοσ, αλλά κατανζμεται μειοφμενθ προσ τα ανάντθ του κρθπιδότοιχου εμφανίηοντασ 
προφανϊσ μζγιςτο ςτθν κζςθ του κρθπιδότοιχου. 
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Ωσ ςτροφι του κρθπιδότοιχου ορίηεται ο λόγοσ τθσ οριηόντιασ διαφορικισ μετακίνθςθσ μεταξφ τθσ 
κορυφισ και τθσ βάςθσ του προσ το φψοσ του. Κατά τθν διάρκεια τθσ ςειςμικισ φόρτιςθσ θ 
καταςκευι υπόκειται ςε λικνιςτικι ταλάντωςθ ωσ ςτερεό ςϊμα. Η τελικά τιμι τθσ ςτροφισ ορίηεται 
ωσ παραμζνουςα ςτροφι μετά το πζρασ τθσ ςειςμικισ φόρτιςθσ, ενϊ θ μζγιςτθ ςτροφι λαμβάνει 
χϊρα κατά τθν διάρκεια τθσ ταλάντωςθσ, ζχει δε ςτιγμιαία διάρκεια. Η μζγιςτθ ςτροφι του τοίχου 
κυμαίνεται μεταξφ 0.06ο ζωσ 0.85ο. 

το παράρτθμα (Πίνακασ 7 ζωσ Πίνακασ 42) παρουςιάηονται ςτουσ χαρακτθριςτικοφσ κόμβουσ του 
προςομοιϊματοσ οι μζγιςτεσ τιμζσ των αναπτυςςόμενων επιταχφνςεων, οι μζγιςτεσ και 
παραμζνουςεσ τιμζσ των οριηόντιων και κατακόρυφων μετατοπίςεων, κακϊσ και θ μζγιςτθ και 
παραμζνουςα ςτροφι του τοίχου για όλεσ τισ περιπτϊςεισ κλιμάκωςθσ των ςειςμικϊν διεγζρςεων. 

Σζλοσ, τα ωσ άνω αποτελζςματα παρατίκενται και για τον αριςτερό τοίχο (χιμα 11), προκειμζνου 
να λθφκεί υπόψιν θ φορά τθσ επιβαλλόμενθσ διζγερςθσ, αφοφ όπωσ αναμενόταν το πρόβλθμα 
είναι εντόνωσ μθ ςυμμετρικό, παρά τθν γεωμετρικι του ςυμμετρία (Πίνακασ 43 ζωσ Πίνακασ 78). 

 

χιμα 11 καριφθματικι απόδοςθ του προςομοιϊματοσ για τον αριςτερό τοίχο και φορτία ςχεδιαςμοφ. 
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3 Πρόταςθ νζων καμπυλών τρωτότθτασ κρθπιδότοιχων βαρφτθτασ και γερανών 

Μζςω των καμπυλϊν τρωτότθτασ εκτιμάται ο βακμόσ βλάβθσ που κα υποςτεί ζνα ςτοιχείο για ζνα 
δεδομζνο επίπεδο ςειςμικισ ζνταςθσ. Οι καμπφλεσ τρωτότθτασ αποτελοφν κρίςιμα ςτοιχεία για τθν 
αποτίμθςθ των πικανϊν απωλειϊν και άμεςων επιπτϊςεων μιασ καταςκευισ ι υποδομισ υπό τθν 
επίδραςθ μιασ ςειςμικισ διζγερςθσ. Παρζχουν τθν πικανότθτα για το υπό κίνδυνο ςτοιχείο να 
βρίςκεται ι να υπερβαίνει μία δεδομζνθ ςτάκμθ βλάβθσ υπό τθν επίδραςθ μιασ ςειςμικισ 
διζγερςθσ οριςμζνου επιπζδου ζνταςθσ, που εκφράηεται ςυνικωσ ςε όρουσ μζγιςτθσ εδαφικισ 
επιτάχυνςθσ (Peak Ground Acceleration–PGA), μζγιςτθσ εδαφικισ ταχφτθτασ (Peak Ground Velocity–
PGV), φαςματικισ επιτάχυνςθσ (Spectral Acceleration–Sa), φαςματικισ μετακίνθςθσ (Spectral 
Displacement–Sd), ι μόνιμθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ (Permanent Ground Displacement–PGD) και 
παραμόρφωςθσ. Οι ςτάκμεσ βλάβθσ περιγράφονται με διαφορετικζσ παραμζτρουσ και 
διαβακμίςεισ, όπωσ για παράδειγμα με βάςθ τθν ζνταςθ των βλαβϊν (π.χ. μικρζσ, μζτριεσ, εκτενείσ, 
κακολικζσ) ι τθ δυνατότθτα επιδιόρκωςθσ (π.χ. μθδενικζσ / μικρζσ, επιςκευάςιμεσ, ςθμαντικζσ 
βλάβεσ). Για τον οριςμό των ςτακμϊν βλάβθσ, είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν οι εξισ 
παράμετροι: 

 Εμπειρικζσ παράμετροι (ςτατιςτικι επεξεργαςία παρατθριςεων μετά από ςειςμοφσ). 

 Γνϊςθ ειδικϊν (με βάςθ τθν ζμπειρθ κρίςθ). 

 Οικονομικά κριτιρια (π.χ. κόςτοσ επιςκευισ). 

 Δείκτεσ λειτουργικότθτασ ι εξυπθρετικότθτασ (ικανότθτα λειτουργίασ μετά τθν εκδιλωςθ ενόσ 
ςειςμικοφ γεγονότοσ). 

Για το ίδιο επίπεδο ςειςμικισ διζγερςθσ κα ζχουμε διαφορετικι απόκριςθ με βάςθ τον τφπο του 
εκτικζμενου ςε κίνδυνο ςτοιχείου. Ομάδεσ ςτοιχείων με παρόμοια καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά 
αναμζνεται να παρουςιάςουν παρόμοια ςυμπεριφορά υπό τθν επίδραςθ μιασ ςειςμικισ διζγερςθσ 
με δεδομζνθ ζνταςθ. Για το λόγο αυτό, προτείνονται διαφορετικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ ανάλογα 
με τθν τυπολογία τθσ κάκε ςυνιςτϊςασ.  

Οι καμπφλεσ ςειςμικισ τρωτότθτασ είναι δυνατόν να εξαχκοφν από πειραματικά αποτελζςματα 
(πειραματικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ), ςτοιχεία ερευνϊν και καταγραφισ πραγματικϊν ςτοιχείων 
βλαβϊν (ι μθ) μετά τθν εκδιλωςθ ςειςμικϊν διεγζρςεων (εμπειρικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ), τθν 
ζμπειρθ κρίςθ ειδικϊν (με βάςθ τθν ζμπειρθ κρίςθ), αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ (αναλυτικζσ 
καμπφλεσ τρωτότθτασ) ι ςυνδυαςμό αυτϊν (υβριδικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ). 
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Στάθμεσ βλάβησ κρηπιδότοιχων  

Ο Πίνακασ 3 περιγράφει τισ ςτάκμεσ βλάβθσ για παράκτια λιμενικά ζργα όπωσ προτείνεται ςτθ 
μεκοδολογία HAZUS (NIBS 2004).  
 

Πίνακασ 3 Περιγραφι ςτακμϊν βλάβθσ για παράκτια λιμενικά ζργα (HAZUS, NIBS 2004) 

τάκμεσ βλάβθσ Περιγραφι 

Μικρζσ βλάβεσ 
Μικρι μόνιμθ εδαφικι κακίηθςθ με ςυνζπεια λίγοι πάςςαλοι (των αποβάκρων 
και κρθπιδότοιχων) να παρουςιάηουν βλάβεσ. Ρθγματϊςεισ ςτθν επιφάνεια των 

αποβάκρων. Πικανότθτα απαίτθςθσ επιςκευϊν. 

Μζτριεσ βλάβεσ 
θμαντικι μόνιμθ εδαφικι μετακίνθςθ με μερικοφσ παςςάλουσ (των αποβάκρων 

και κρθπιδότοιχων) να παρουςιάηουν βλάβεσ και αςτοχίεσ. 

Εκτενείσ βλάβεσ 
Αςτοχία πολλϊν παςςάλων, μεγάλου εφρουσ ολίςκθςθ των αποβάκρων και 

ςθμαντικι μόνιμθ εδαφικι μετακίνθςθ που προκαλεί εκτεταμζνεσ ρθγματϊςεισ 
των επιςτρϊςεων. 

Κακολικζσ βλάβεσ 
Αςτοχία των περιςςότερων παςςάλων λόγω ςθμαντικισ μόνιμθσ εδαφικισ 

μετακίνθςθσ. Εκτεταμζνεσ βλάβεσ ςε όλθ τθν ζκταςθ των λιμενικϊν 
εγκαταςτάςεων. 

 

το παρόν παραδοτζο για τον οριςμό των ςτακμϊν βλάβθσ του κρθπιδότοιχου ειςάγεται ζνασ 
δείκτθσ βλάβθσ (damage index – DI) που περιγράφει το λόγο τθσ παραμζνουςασ οριηόντιασ με φορά 
προσ τθ κάλαςςα μετακίνθςθσ ςτθν κορυφι του τοίχου (ux) προσ το φψοσ του κρθπιδότοιχου (Η). 
φμφωνα με τθ Διεκνι Ζνωςθ Ναυτιλίασ (PIANC 2001), ορίηονται τζςςερισ ςτάκμεσ βλάβθσ, ωσ εξισ: 

 Μικρζσ βλάβεσ:  DI<1.5%. 

 Μζτριεσ βλάβεσ: DI=1.5 – 5.0 %. 

 Εκτενείσ βλάβεσ: DI=5.0 – 10.0 %. 

 Κακολικζσ βλάβεσ: DI>10.0 %. 

Σα παραπάνω όρια τιμϊν για το δείκτθ βλάβθσ (DI) υιοκετοφνται και εδϊ για τον οριςμό των 
τεςςάρων ςτακμϊν βλάβθσ. Για τθν παραγωγι των καμπυλϊν τρωτότθτασ χρθςιμοποιοφνται οι 
διάμεςεσ τιμζσ μεταξφ των παραπάνω ορίων του δείκτθ βλάβθσ:   

 Μικρζσ βλάβεσ:  DI=0.75 %. 

 Μζτριεσ βλάβεσ: DI=3.25 %. 

 Εκτενείσ βλάβεσ: DI=7.50 %. 

 Κακολικζσ βλάβεσ: DI=12.50 %. 
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Στάθμεσ βλάβησ γερανών  

φμφωνα με τθ μεκοδολογία HAZUS (NIBS 2004) ορίηονται τρεισ ςτάκμεσ για μικρζσ, μζτριεσ, και 
εκτενείσ / κακολικζσ βλάβεσ με βάςθ το βακμό τθσ δομικισ βλάβθσ (Πίνακασ 4). 

Πίνακασ 4 Περιγραφι ςτακμϊν βλάβθσ για παράκτια γερανοφσ / εξοπλιςμό φορτο–εκφόρτωςθσ για μθ 
αγκυρωμζνο εξοπλιςμό/εξοπλιςμό ςε ράγεσ (HAZUS, NIBS 2004) 

τάκμεσ βλάβθσ Περιγραφι 

Μικρζσ βλάβεσ 
Μικρόσ εκτροχιαςμόσ ι απϊλεια τθσ ευκυγράμμιςθσ χωρίσ καμία ςθμαντικι δομικι 
βλάβθ ςτθ βάςθ των ςιδθροτροχιϊν. Μικρζσ επιδιορκϊςεισ και ρυκμίςεισ μπορεί να 

είναι απαραίτθτεσ για τθν αποκατάςταςθ τθσ λειτουργικότθτασ του γερανοφ. 

Μζτριεσ βλάβεσ 
Εκτροχιαςμόσ λόγω διαφορικισ μετακίνθςθσ των παράλλθλων τροχιϊν. Απαιτοφνται 

επιδιορκϊςεισ των τροχιϊν και μερικζσ επιδιορκϊςεισ των δομικϊν μελϊν. 

Εκτενείσ / Κακολικζσ 
βλάβεσ 

θμαντικζσ βλάβεσ ςτον εξοπλιςμό. Πικανότατα ανατροπισ ι πλιρουσ εκτροχιαςμοφ 
των γερανϊν. Απαιτείται αντικατάςταςθ των δομικϊν μελϊν. 

 

το παρόν παραδοτζο για τον οριςμό των ςτακμϊν βλάβθσ του γερανοφ ειςάγεται ζνασ δείκτθσ 
βλάβθσ (DI) που περιγράφει τθ ςυνιςταμζνθ (οριηόντια και κατακόρυφθ) παραμζνουςα διαφορικι 
μετακίνθςθ των πόδων του γερανοφ (du). φμφωνα με τθν ζμπειρθ κρίςθ ειδικϊν τθσ τεχνικισ 
υπθρεςίασ του λιμανιοφ ορίηονται τρεισ ςτάκμεσ βλάβθσ με βάςθ το βακμό τθσ παραμζνουςασ 
διαφορικισ μετακίνθςθσ (du), ωσ εξισ: 

 Μικρζσ βλάβεσ:  DI=1.0 – 5.0 cm. 

 Μζτριεσ βλάβεσ: DI=5.0 – 20.0 cm. 

 Εκτενείσ βλάβεσ: DI=20.0 – 50.0 cm. 

Σα παραπάνω όρια τιμϊν για το δείκτθ βλάβθσ (DI) υιοκετοφνται και εδϊ για τον οριςμό των τριϊν 
ςτακμϊν βλάβθσ. Για τθν παραγωγι των καμπυλϊν τρωτότθτασ χρθςιμοποιοφνται οι διάμεςεσ τιμζσ 
μεταξφ των ορίων του δείκτθ βλάβθσ που προτείνονται παραπάνω. 

 Μικρζσ βλάβεσ:  DI=3.0 cm. 

 Μζτριεσ βλάβεσ: DI=12.5 cm. 

 Εκτενείσ βλάβεσ: DI=35.0 cm. 

Για τθν εκτίμθςθ των καμπυλϊν τρωτότθτασ χρθςιμοποιικθκαν τα αποτελζςματα των 
παραμετρικϊν αναλφςεων ςτισ οποίεσ θ ςειςμικι διζγερςθ τθσ πραγματικισ καταγραφισ 
κλιμακϊκθκε ζωσ +/- 0.3g. Η επιλογι αυτι ζγινε προκειμζνου θ επικλιμάκια αναγωγι των 
καταγραφϊν να είναι κατά το δυνατόν πιο ρεαλιςτικι. τθ ςυνζχεια ακολουκεί θ περιγραφι των 
παραγόμενων καμπυλϊν τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχουσ και γερανοφσ του λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ 
με δφο διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ. 
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Οριςμόσ καμπυλών τρωτότητασ  
 
Οι καμπφλεσ τρωτότθτασ υπολογίηονται από ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ κατανομισ, που δίνουν τθν 
πικανότθτα υπζρβαςθσ ςυγκεκριμζνων ςτακμϊν βλάβθσ. Αναπαρίςτανται ωσ κανονικζσ 
λογαρικμικζσ ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ δφο παραμζτρων (διάμεςοσ τιμι και τυπικι απόκλιςθ β) θ 
γενικι μορφι των εξιςϊςεων αυτϊν δίνεται από τθ ςχζςθ: 
 

   (1) 

όπου:  

 Φ(.): θ ςυνάρτθςθ τθσ τυπικισ κανονικισ ςωρευτικισ κατανομισ 

 ΙΜ: θ παράμετροσ ςειςμικισ ζνταςθσ εκφραςμζνθ ςε όρουσ μζγιςτθσ εδαφικισ 

  επιτάχυνςθσ (Peak Ground Acceleration–PGA) ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ 

 IM   θ διάμεςοσ τιμι τθσ παραμζτρου ςειςμικισ ζνταςθσ (ΙΜ) που απαιτείται για να 

  προκλθκεί θ DSi ςτάκμθ βλάβθσ (διάμεςοσ τιμι κατωφλίου ςτθ ςτάκμθ βλάβθσ i) 

 β: θ τυπικι απόκλιςθ του φυςικοφ λογαρίκμου τθσ παραπάνω παραμζτρου για τθ 

   ςτάκμθ βλάβθσ DSi, που περιγράφει το ςφνολο των αβεβαιοτιτων, οι οποίεσ 

υπειςζρχονται ςτον υπολογιςμό τθσ τρωτότθτασ 

 DSi: θ ςτάκμθ βλάβθσ  

Η τυπικι απόκλιςθ β, αντιπροςωπεφει το ςφνολο των αβεβαιοτιτων ςτθν κάκε καμπφλθ τρωτότθτασ 
και ςυνικωσ ςυνδζεται με τρεισ παράγοντεσ (NIBS, 2004; Kappos et al., 2006), τον προςδιοριςμό των 
ςτακμϊν βλάβθσ (βDS), τθν αντοχι και απόκριςθ τθσ καταςκευισ (βC), τθ ςειςμικι απαίτθςθ και 
χαρακτθριςτικά τθσ επιβαλλόμενθσ ςειςμικισ φόρτιςθσ (βD). Θεωρείται ότι οι τρεισ αυτοί 
παράγοντεσ αβεβαιοτιτων, είναι ςτατιςτικϊσ ανεξάρτθτοι, οπότε θ β δίνεται από τθ ςχζςθ: 
 

 222
tot DCDS     (2) 
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3.1 Προςδιοριςμόσ των καμπυλών τρωτότθτασ με τθ μζκοδο του διαγράμματοσ εξζλιξθσ τθσ 
βλάβθσ 

 
φμφωνα με τθ μζκοδο του διαγράμματοσ εξζλιξθσ τθσ βλάβθσ, οι παράμετροι των καμπυλϊν 
τρωτότθτασ κακορίηονται με βάςθ τθ ςχζςθ μεταξφ του δείκτθ βλάβθσ (DI=ux/H) και τθσ ςειςμικισ 
ζνταςθσ ςε όρουσ PGA ςε ςυνκικεσ ελεφκερου πεδίου. Η ςχζςθ αυτι περιγράφεται μζςω του 
διαγράμματοσ εξζλιξθσ τθσ βλάβθσ (χιμα 12, χιμα 13). Από τθ ςχζςθ αυτι κακορίηονται οι 
διάμεςεσ τιμζσ κατωφλίου τθσ PGA που αντιςτοιχοφν ςτο μζςο δείκτθ βλάβθσ για κάκε ςτάκμθ 
βλάβθσ. 

Η αβεβαιότθτα ςτον οριςμό των ςτακμϊν βλάβθσ λαμβάνεται ίςθ με 0,4 (όπωσ ςτο HAZUS για τα 
κτίρια). Η αβεβαιότθτα για τθν καταςκευαςτικι αντοχι λαμβάνεται ίςθ με 0,25 (όπωσ ςτο HAZUS για 
τα κτίρια που είναι ςχεδιαςμζνα με κάποιο κανονιςμό). Σζλοσ θ αβεβαιότθτα που ςχετίηεται με τθ 
ςειςμικι απαίτθςθ, λαμβάνεται υπόψθ από τθ διακφμανςθ των λογαρίκμων των αρικμθτικϊν 
αποτελεςμάτων (μζτρο ςειςμικισ ζνταςθσ – δείκτθ βλάβθσ) ςε ςχζςθ με τθ καμπφλθ 
παλινδρόμθςθσ. 

Για τθν περίπτωςθ του κρθπιδότοιχου που εξετάηεται ορίηονται μόνο μικρζσ, μζτριεσ και εκτενείσ 
βλάβεσ λόγω εδαφικισ ταλάντωςθσ κακϊσ τα αποτελζςματα των αναλφςεων δε φτάνουν μζχρι τθν 
τελευταία ςτάκμθ βλάβθσ (κακολικζσ βλάβεσ) όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 12. 

 

χιμα 12 χζςεισ μζτρου ςειςμικισ ζνταςθσ – δείκτθ βλάβθσ (κρθπιδότοιχου) και καμπφλθ παλινδρόμθςθσ 
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χιμα 13 χζςεισ μζτρου ςειςμικισ ζνταςθσ – δείκτθ βλάβθσ (γερανοφ) και καμπφλθ παλινδρόμθςθσ 

 

το χιμα 14 και χιμα 15 απεικονίηονται οι παραγόμενεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ για τον 
κρθπιδότοιχο και το γερανό αντίςτοιχα, που δίνουν τθν πικανότθτα υπζρβαςθσ των ςτακμϊν 
βλάβθσ για οριςμζνθ τιμι τθσ PGA ςτο ελεφκερο πεδίο (DS>DSi/PGA). Ο Πίνακασ 5 δίνει τισ 
παραμζτρουσ των καμπυλϊν. 

 

Πίνακασ 5 Παράμετροι αναλυτικϊν καμπυλϊν τρωτότθτασ με βάςθ τθ μζκοδο του διαγράμματοσ εξζλιξθσ 
τθσ βλάβθσ για κρθπιδότοιχουσ και γερανοφσ ςτο λιμάνι Θεςςαλονίκθσ 

Βλάβεσ Μικρζσ Μζτριεσ Εκτενείσ 

Κρθπιδότοιχοι 

Διάμεςοσ τιμι (g) 0.29 0.38 0.43 

β 0.56 0.56 0.56 

Γερανοί 

Διάμεςοσ τιμι (g) 0.20 0.30 0.36 

β 0.56 0.56 0.56 
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χιμα 14 Καμπφλεσ τρωτότθτασ με βάςθ τθ μζκοδο του διαγράμματοσ εξζλιξθσ τθσ βλάβθσ για 
κρθπιδότοιχουσ ςτο λιμάνι Θεςςαλονίκθσ 

 

χιμα 15 Καμπφλεσ τρωτότθτασ με βάςθ τθ μζκοδο του διαγράμματοσ εξζλιξθσ τθσ βλάβθσ για γερανοφσ ςτο 
λιμάνι Θεςςαλονίκθσ 
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3.2 Προςδιοριςμόσ των καμπυλών τρωτότθτασ με τθ μζκοδο τθσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ 

φμφωνα με τθ μζκοδο τθσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ, θ βζλτιςτθ εκτίμθςθ των παραμζτρων μιασ 
κατανομισ είναι εκείνθ που μεγιςτοποιεί τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ των δειγμάτων που ζχουν 
αρχικά παρατθρθκεί (π.χ. Saxena et al. 2000, Shinozuka et al. 2000, 2003, Kim and Feng 2003, Straub 
and Der Kiureghian 2008). τθν παροφςα μελζτθ, το δείγμα περιλαμβάνει τα αποτελζςματα των 
αρικμθτικϊν αναλφςεων, δθλαδι τθσ παραμζτρου ςειςμικισ ζνταςθσ (PGA ςτθν ελεφκερθ 
επιφάνεια) και τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ του δείκτθ βλάβθσ, D/H (%) για τουσ κρθπιδότοιχουσ και d (m) 
για τουσ γερανοφσ. Τπολογίηονται θ διάμεςοσ τιμι (c) και θ τυπικι απόκλιςθ (β) τθσ ςυνάρτθςθσ 
λογαρικμοκανονικισ κατανομισ για τισ οποίεσ μεγιςτοποιείται θ πικανότθτα εμφάνιςθσ των 
αποτελεςμάτων τθσ αρικμθτικισ ανάλυςθσ. Η γενικι μορφι τθσ ςυνάρτθςθσ πικανοφάνειασ είναι θ 
εξισ: 
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(3) 

όπου: 

 F(.):  περιγράφει τθν καμπφλθ τρωτότθτασ για μια ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ βλάβθσ,  

 αi: θ τιμι PGA ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ,  

 xi:  αντιπροςωπεφει τθν τυχαία μεταβλθτι Bernoulli, παίρνει τιμζσ xi =1 ι 0 ανάλογα εάν 
θ καταςκευι υφίςταται ι όχι τθ δεδομζνθ ςτάκμθ βλάβθσ υπό τθν PGA=αi και τθν 
δεδομζνθ κεντρικι τιμι του δείκτθ βλάβθσ (DI) 

 Ν:  ο ςυνολικόσ αρικμόσ των προςομοιϊςεων.  

 

Θεωρϊντασ λογαρικμοκανονικι κατανομι, θ F(α) περιγράφεται με τθ ςχζςθ: 
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(4) 

όπου: α είναι θ PGA ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια και Φ*.+ θ ςυνάρτθςθ τθσ κανονικισ κατανομισ. 

 

Οι δφο παράμετροι c και β υπολογίηονται ζτςι ϊςτε να μεγιςτοποιθκεί ο όροσ lnL (και επομζνωσ θ 
ςυνάρτθςθ πικανοφάνειασ L), ικανοποιϊντασ τθν εξίςωςθ: 
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Η λογικι των καμπυλϊν τρωτότθτασ υπαγορεφει ότι για μια δεδομζνθ τιμι τθσ ςειςμικισ ζνταςθσ, θ 
πικανότθτα για τθν εμφάνιςθ μιασ μικρότερθσ ςτάκμθσ βλάβθσ είναι πάντοτε μεγαλφτερθ από αυτι 
μιασ ςοβαρότερθσ βλάβθσ. Προκειμζνου να μθν τζμνονται οι καμπφλεσ τρωτότθτασ και να τθρείται θ 
παραπάνω ςυνκικθ, υπολογίηεται μια κοινι τυπικι απόκλιςθ, μζςω τθσ εκτίμθςθσ μζγιςτθσ 
πικανοφάνειασ. Παρακάτω περιγράφεται θ ςυνάρτθςθ πικανοφάνειασ, όπωσ διαμορφϊνεται ςε 
αυτι τθν περίπτωςθ για τζςςερισ ςτάκμεσ βλάβθσ (ds1: κακόλου, ds2: μικρζσ, ds3: μζτριεσ, ds4: 
εκτενείσ) (Shinozuka et al. 2003). ε αυτι τθν περίπτωςθ υπάρχουν τρεισ καμπφλεσ τρωτότθτασ, ενϊ 
θ Pik=P(ai, dsk) δθλϊνει τθν πικανότθτα ότι θ καταςκευι κα βρίςκεται ςτθ ςτάκμθ βλάβθσ dsk, όταν 
υπόκειται ςε ςειςμικι ζνταςθ με PGA=αi. 

Όλεσ οι καμπφλεσ περιγράφονται από ςυναρτιςεισ λογαρικμοκανονικισ κατανομισ δφο 
παραμζτρων:  
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(6) 

όπου: cj και βj είναι θ διάμεςοσ τιμι και θ λογαρικμοκανονικι τυπικι απόκλιςθ των καμπυλϊν 

τρωτότθτασ για j=1(μικρζσ), 2(μζτριεσ), 3(εκτενείσ βλάβεσ).  

 

Με βάςθ αυτόν τον οριςμό και κεωρϊντασ κοινι β για όλεσ τισ καμπφλεσ, προκφπτει: 

Pi1 = P(ai, ds1) = 1 - F1(ai, c1, β), 

Pi2 = P(ai, ds2) = F1(ai, c1, β) - F2(ai, c2, β) 

Pi3 = P(ai, ds3) = F2(ai, c2, β) - F3(ai, c3, β) 

Pi4 = P(ai, ds4) = F3(ai, c3, β) 

 

Η ςυνάρτθςθ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ εκφράηεται ωσ εξισ: 

                                 
 


n

i k

x

kik
kidsaPcccL

1

4

1

321 ;,,,     (7) 

όπου: xik=1, εάν θ ςτάκμθ βλάβθσ dsk παρατθρείται ςτθν i προςομοίωςθ για α=αi, αλλιϊσ xik=0. 
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Κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου λαμβάνονται υπόψθ οι παρακάτω αβεβαιότθτεσ.  

Η ςυηευγμζνθ αβεβαιότθτα ςτθ ςειςμικι απαίτθςθ και ςτον οριςμό των ςτακμϊν βλάβθσ (β’), θ 
οποία λαμβάνεται υπόψθ μζςω τθσ διαςποράσ των αποτελεςμάτων δείκτθ βλάβθσ – PGA 
κεωρϊντασ τυχαίεσ τιμζσ τθσ κεντρικισ τιμισ του δείκτθ βλάβθσ. Ζγινε θ υπόκεςθ ότι θ τελευταία  
ακολουκεί μια λογαρικμοκανονικι κατανομι με διάμεςο τθν τιμι τθσ κάκε ςτάκμθσ (όπωσ αυτζσ 
ορίςκθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο) και ςυντελεςτι διακφμανςθσ 0,4. Για το ςκοπό αυτό 
παράγονται 500 τυχαία ηεφγθ τιμϊν (PGA, xi) μζςω προςομοίωςθσ τφπου Monte Carlo, ςυγκρίνοντασ 
τθν τιμι τoυ δείκτθ βλάβθσ (DIi) με τυχαίεσ τιμζσ τθσ κεντρικισ τιμισ του δείκτθ βλάβθσ (DI). Σζλοσ, 
λαμβάνεται υπόψθ θ αβεβαιότθτα ςτθν αντοχι (βC) τθσ καταςκευισ θ οποία κεωρείται εμπειρικά 
ίςθ με βC=0.25. Η ςυνολικι αβεβαιότθτα περιγράφεται από τθ λογαρικμοκανονικι τυπικι απόκλιςθ 
(β):     

 

2 2

C
β = β +β

                                     
(8) 

Οι προτεινόμενεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ δίνονται ςτα διαγράμματα ςτο χιμα 16 και χιμα 17 για 
τον κρθπιδότοιχο και το γερανό αντίςτοιχα, ενϊ ο Πίνακασ 6 δίνει τισ παραμζτρουσ των καμπυλϊν. 

 

Πίνακασ 6 Παράμετροι καμπυλϊν τρωτότθτασ με βάςθ τθν εκτίμθςθ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ για 
κρθπιδότοιχουσ και γερανοφσ ςτο λιμάνι Θεςςαλονίκθσ 

Βλάβεσ Μικρζσ Μζτριεσ Εκτενείσ Πλιρεισ 

Κρθπιδότοιχοι 

Διάμεςοσ τιμι (g) 0.29 0.42 0.58 0.86 

β 0.28 0.28 0.28 0.28 

Γερανοί     

Διάμεςοσ τιμι (g) 0.17 0.31 0.42 - 

β 0.30 0.30 0.30 - 
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χιμα 16 Καμπφλεσ τρωτότθτασ με βάςθ τθν εκτίμθςθ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ για κρθπιδότοιχουσ ςτο 
λιμάνι Θεςςαλονίκθσ 
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χιμα 17 Καμπφλεσ τρωτότθτασ με βάςθ τθν εκτίμθςθ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ για γερανοφσ ςτο λιμάνι 
Θεςςαλονίκθσ 
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4 υμπεράςματα 

το παρόν παραδοτζο διερευνικθκε θ ςειςμικι τρωτότθτα ανεξάρτθτων ςτοιχείων λιμενικϊν 
εγκαταςτάςεων μζςω αρικμθτικϊν μεκόδων. υγκεκριμζνα μελετικθκαν οι κρθπιδότοιχοι και οι 
γερανοί, που αποτελοφν τισ πλζον ςθμαντικζσ ςυνιςτϊςεσ ενόσ λιμζνα, κακϊσ θ πικανι εκδιλωςθ 
βλάβθσ και θ διακοπι τθσ λειτουργίασ τουσ μπορεί να επιδράςει ςθμαντικά ςτισ ζμμεςεσ απϊλειεσ 
του λιμζνα, κακϊσ και ςτθ διαδικαςία αποκατάςταςθσ μετά το ςειςμό. Πραγματοποιικθκε 
λεπτομερισ αρικμθτικι μελζτθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ ενόσ τυπικοφ κρθπιδότοιχου του λιμανιοφ 
Θεςςαλονίκθσ λαμβάνοντασ υπόψθ τθ κζςθ και το φορτίο του γερανοφ ςε αυτό, κακϊσ επίςθσ και 
τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του (γεωμετρία, εδαφικζσ ςυνκικεσ, ςειςμικό υπόβακρο) με ςτόχο τθν 
πρόταςθ αναλυτικϊν καμπυλϊν τρωτότθτασ υπό εδαφικι ταλάντωςθ χωρίσ τθν παρουςία 
ρευςτοποίθςθσ.  
Οι νζεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ προζκυψαν με εφαρμογι δφο μεκόδων, του διαγράμματοσ εξζλιξθσ 
τθσ βλάβθσ και τθσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ. Από τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των δφο 
μεκόδων, παρατθρείται ότι για τθν περίπτωςθ των μικρϊν και μζτριων βλαβϊν, οι υπολογιηόμενεσ 
διάμεςεσ τιμζσ κατωφλίου δε διαφζρουν ςθμαντικά μεταξφ τουσ, ενϊ για τισ εκτενείσ βλάβεσ, οι 
υπολογιηόμενεσ διάμεςεσ τιμζσ κατωφλίου είναι μεγαλφτερεσ ςτθν περίπτωςθ χριςθσ τθσ μεκόδου 
μζγιςτθσ πικανοφάνειασ. Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ των κακολικϊν βλαβϊν για τουσ 
κρθπιδότοιχουσ βαρφτθτασ δεν ορίηονται καμπφλεσ τρωτότθτασ με τθ μζκοδοσ του διαγράμματοσ 
εξζλιξθσ τθσ βλάβθσ, κακϊσ για υψθλζσ τιμζσ του ορίου του δείκτθ βλάβθσ δεν προκφπτουν ςθμεία 
του δείγματοσ που να το υπερβαίνουν. Αναφορικά με τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ, παρατθρείται 
ότι οι τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (β) που υπολογίηονται με τθ μζκοδο του διαγράμματοσ εξζλιξθσ 
τθσ βλάβθσ είναι ςυςτθματικά μεγαλφτερεσ από τισ τιμζσ β που υπολογίηονται με τθ μζκοδο τθσ 
μζγιςτθσ πικανοφάνειασ. Επομζνωσ, θ μζκοδοσ του διαγράμματοσ εξζλιξθσ τθσ βλάβθσ προκφπτει 
ελαφρϊσ πιο ςυντθρθτικι. Η μζκοδοσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ είναι μία ςτατιςτικι προςζγγιςθ που 
δίνει αξιόπιςτα αποτελζςματα όταν υπάρχει ικανοποιθτικό δείγμα δεδομζνων για όλεσ τισ 
οριηόμενεσ ςτάκμεσ βλάβθσ. ε περιπτϊςεισ, όπωσ εν μζρει και αυτι που εξετάςτθκε, ζλλειψθσ 
επαρκϊν αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων, μια προςζγγιςθ μζςω του διαγράμματοσ εξζλιξθσ τθσ 
βλάβθσ κρίνεται πιο ρεαλιςτικι. 
Οι προτεινόμενεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ για εδαφικι ταλάντωςθ παρζχουν μια πιο ακριβι εκτίμθςθ 
τθσ αναμενόμενθσ ςειςμικισ απόκριςθσ των καταςκευϊν αυτϊν για ςυνικεισ ιςχυρζσ ςειςμικζσ 
διεγζρςεισ, με ςτόχο τθν πιο αξιόπιςτθ εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ τόςο των 
μεμονωμζνων ςτοιχείων όςο και του λιμενικοφ ςυςτιματοσ ςυνολικά. Προτείνεται θ πφκνωςθ των 
αναλφςεων ςειςμικισ απόκριςθσ κρθπιδοτοίχων βαρφτθτασ με χριςθ επιπλζον διατομϊν, 
εδαφικϊν προςομοιωμάτων και ςειςμικϊν διεγζρςεων, ϊςτε να προκφψουν καμπφλεσ τρωτότθτασ 
που κα καλφπτουν ζνα ευρφτερο φάςμα περιπτϊςεων. 
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Παράρτθμα 

Πίνακασ 7 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ 
(πραγματικζσ καταγραφζσ) 

Πίνακασ 8 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (πραγματικζσ καταγραφζσ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακασ 9 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (πραγματικζσ καταγραφζσ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 10 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (πραγματικζσ καταγραφζσ) 
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Πίνακασ 11 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ (PGA : 
0.1g) 

Πίνακασ 12 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.1g) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 13 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.1g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 14 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.1g) 
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Πίνακασ 15 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ 
(PGA : 0.2g) 

Πίνακασ 16 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.2g) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 17 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.2g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 18 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.2g) 
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Πίνακασ 19 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ 
(PGA : 0.3g) 

Πίνακασ 20 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.3g) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 21 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.3g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 22 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.3g) 
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Πίνακασ 23 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ 
(PGA : 0.4g) 

Πίνακασ 24 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.4g) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 25 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.4g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 26 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.4g) 
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Πίνακασ 27 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ 
(PGA : 0.5g) 

Πίνακασ 28 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.5g) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 29 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.5g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 30 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.5g) 
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Πίνακασ 31 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ 
(PGA : 0.6g) 

Πίνακασ 32 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.6g) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 33 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.6g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 34 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.6g) 
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Πίνακασ 35 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ 
(PGA : 0.8g) 

Πίνακασ 36 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.8g) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 37 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.8g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 38 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.8g) 
 

 



 
 

 39 

 
Πίνακασ 39 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ 
(PGA : 1.0g) 

Πίνακασ 40 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 1.0g) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 41 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 1.0g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 42 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 1.0g) 
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Πίνακασ 43 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ 
(πραγματικζσ καταγραφζσ) – αριςτερόσ τοίχοσ 

Πίνακασ 44 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (πραγματικζσ καταγραφζσ) – 
αριςτερόσ τοίχοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 45 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (πραγματικζσ καταγραφζσ) – 
αριςτερόσ τοίχοσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 46 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (πραγματικζσ καταγραφζσ) – 
αριςτερόσ τοίχοσ 
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Πίνακασ 47 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ  
(PGA : 0.1g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

Πίνακασ 48 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.1g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακασ 49 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.1g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 50 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.1g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
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Πίνακασ 51 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ  
(PGA : 0.2g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

Πίνακασ 52 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.2g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακασ 53 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.2g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 54 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.2g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
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Πίνακασ 55 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ  
(PGA : 0.3g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

Πίνακασ 56 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.3g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακασ 57 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.3g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 58 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.3g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
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Πίνακασ 59 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ  
(PGA : 0.4g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

Πίνακασ 60 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.4g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακασ 61 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.4g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 62 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.4g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
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Πίνακασ 63 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ  
(PGA : 0.5g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

Πίνακασ 64 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.5g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακασ 65 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.5g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 66 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.5g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
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Πίνακασ 67 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ  
(PGA : 0.6g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

Πίνακασ 68 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.6g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακασ 69 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.6g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 70 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.6g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
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Πίνακασ 71 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ  
(PGA : 0.8g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

Πίνακασ 72 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 0.8g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακασ 73 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 0.8g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 74 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 0.8g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
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Πίνακασ 75 Μζγιςτεσ οριηόντιεσ επιταχφνςεισ  
(PGA : 1.0g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

Πίνακασ 76 Μζγιςτθ και παραμζνουςα ςτροφι 
κρθπιδότοιχου (PGA : 1.0g) – αριςτερόσ τοίχοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακασ 77 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ ςε cm ςε cm (PGA : 1.0g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Πίνακασ 78 Μζγιςτεσ και παραμζνουςεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ςε cm (PGA : 1.0g) – αριςτερόσ τοίχοσ 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

Επεςνηηικό Ππόγπαμμα «ΘΑΛΗΣ - ΕΜΠ» 

 

Σύγτρονη Μεθοδολογία Εκηίμηζης ηης Σειζμικής Τρωηόηηηας 

και Ανηιζειζμικής Αναβάθμιζης Λιμενικών Σσζηημάηων 

MIS : 380174. 

 

Δράζη 8:  

Ανάπηςξη ολοκληπωμένηρ μεθοδολογίαρ εκηίμηζηρ ηηρ 

ζειζμικήρ ηπωηόηηηαρ λιμενικών εγκαηαζηάζεων 
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 2 

1 Ειςαγωγι 

Θ εμπειρία από μεγάλουσ ςειςμοφσ του παρελκόντοσ (π.χ. LomaPrieta, 1989, ςτισ Θ.Π.Α., 

Hyogoken-Nanbu, 1995, και Tokachi-Oki, 2003, ςτθν Ιαπωνία, Κοcaeli, 1999, ςτθν Σουρκία) ζχει 

επιδείξει τθν υψθλι τρωτότθτα των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων, κακϊσ και τισ ςοβαρζσ φυςικζσ 

και οικονομικζσ (άμεςεσ και ζμμεςεσ) απϊλειεσ που μποροφν να προκλθκοφν λόγω τθσ 

εδαφικισ ταλάντωςθσ και εδαφικισ αςτοχίασ. Θ αποτίμθςθ τθσ επιδεκτικότθτασ των λιμενικϊν 

εγκαταςτάςεων ςε ςειςμικζσ βλάβεσ είναι επομζνωσ βαρφνουςασ ςθμαςίασ για τθν 

αποτελεςματικι διαχείριςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ ενόσ λιμζνα. Οι ςχζςεισ μεταξφ 

ςειςμικισ ζνταςθσ και βλάβθσ αποτελοφν το βαςικό εργαλείο για τθν εκτίμθςθ τθσ τρωτότθτασ 

των καταςκευϊν με ςυγκεκριμζνα τυπολογικά χαρακτθριςτικά. 

το ςυγκεκριμζνο Παραδοτζο πραγματοποιείται μια βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ των 

διακζςιμων ςχζςεων τρωτότθτασ για ςτοιχεία πζραν των κρθπιδοτοίχων και των γερανϊν  που 

ςυνκζτουν ζνα ςφνολο λιμενικϊν εγκαταςτάςεων, όπωσ είναι οι αγωγοί και οι δεξαμενζσ 

αποκικευςθσ (π.χ. καυςίμων, φδατοσ κτλ). θμειϊνεται ότι οι διακζςιμεσ μελζτεσ ςτθρίηονται 

κυρίωσ ςε εμπειρικζσ μεκόδουσ. Οι ςχζςεισ τρωτότθτασ για αγωγοφσ υπολογίηουν τισ 

αναμενόμενεσ βλάβεσ ανά km αγωγοφ για δεδομζνθ ςειςμικι ζνταςθ, ενϊ οι αντίςτοιχεσ 

ςχζςεισ για δεξαμενζσ υπολογίηουν τθν πικανότθτα το υπό εξζταςθ ςτοιχείο να βρίςκεται ι να 

ζχει υπερβεί μια προκακοριςμζνθ ςτάκμθ βλάβθσ (π.χ. μικρζσ, μζτριεσ, εκτενείσ, πλιρεισ) για 

δεδομζνθ ςειςμικι ζνταςθ (Pitilakis et al., 2014). Επίςθσ οι ςτάκμεσ βλάβθσ που προτείνονται 

ςτθ βιβλιογραφία ςχετίηονται κατά κφριο λόγο με τισ άμεςεσ οικονομικζσ απϊλειεσ, ενϊ ςε 

κάποιεσ περιπτϊςεισ ςυςχετίηονται με το επίπεδο λειτουργικότθτασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

ςυνιςτϊςασ ι και με τον απαιτοφμενο χρόνο αποκατάςταςθσ. Δίνονται τζλοσ κάποιεσ 

ςυςτάςεισ αναφορικά με τθν επιλογι των πιο δόκιμων ςχζςεων που μποροφν να 

εφαρμοςτοφν για τθν τυπολογία καταςκευϊν του Ελλαδικοφ χϊρου. 

 

2 Εκτίμθςθ ςειςμικισ τρωτότθτασ αγωγών 

2.1 Συπολογία αγωγών 

Οι αγωγοί διακρίνονται καταρχιν με βάςθ τθ χριςθ τουσ, ςε αγωγοφσ μεταφοράσ πόςιμου 

νεροφ, όμβριων υδάτων, λυμάτων, φυςικοφ αερίου ι υγρϊν καυςίμων. Θ τυπολογία τουσ 

εξαρτάται πρωτίςτωσ από τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά: τθ κζςθ (υπζργειοι ι υπόγειοι), το 

υλικό, τθ γεωμετρία (διάμετροσ αγωγοφ, πάχοσ τοιχϊματοσ), τον τφπο του αρμοφ, τον τφπο τθσ 
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ςφνδεςθσ (ςυνεχείσ, ςε τμιματα) και τισ ςυνκικεσ διάβρωςθσ (όπωσ θ θλικία και οι εδαφικζσ 

ςυνκικεσ). φμφωνα με τα παραπάνω, θ πρϊτθ βαςικι διάκριςθ των αγωγϊν είναι ςε 

υπόγειουσ (καμμζνουσ εντόσ μικροφ βάκουσ ορφγματοσ) ι υπζργειουσ (ςυνικωσ ςε κάποια 

βάςθ από ςκυρόδεμα ι μεταλλικι). Σο παρόν κεφάλαιο κα επικεντρωκεί περιςςότερο ςτουσ 

υπόγειουσ αγωγοφσ, που αποτελεί τθν πιο τυπικι κατθγορία για τθ μεταφορά ρευςτϊν ι 

αερίων ςε ζνα λιμάνι. Παρακάτω (Πίνακασ 1) δίδονται οι πιο κοινοί τφποι υλικϊν και 

ςυνδζςεων που χρθςιμοποιοφνται ςε υπόγειουσ αγωγοφσ.  

 

Πίνακασ 1. Οι πιο κοινοί τφποι υλικϊν και ςυνδζςεων που χρθςιμοποιοφνται ςε υπόγειουσ αγωγοφσ 
(NIBS, 2004, ALA 2001) 

Τλικό Σφποσ ςφνδεςθσ 

Αμίαντοσ-Σςιμζντο (AC) Φλάντηα (Rubber gasket) 

Χυτοςίδθροσ (CI) Μοφφα (Socket and Spigot) 

Σφποσ Α 

Ελατόσ ςίδθροσ (DI) Γενικζσ ενϊςεισ (τφπου Α, Κ, Σ) 

Ενϊςεισ που ανκίςτανται ςε ςειςμό (Σφποι S, SII) 

Χάλυβασ (WS) υγκόλλθςθ 

Κοχλιωτζσ ενϊςεισ (threaded joints SGP) 

Πλαςτικό (PVC) Σφποσ TS 

Πολυαικυλζνιο (PE) Θλεκτροςφντθξθ 

 

Οι αγωγοί μποροφν επίςθσ να διακρικοφν ςε αγωγοφσ ελεφκερθσ ροισ και ςε αγωγοφσ πίεςθσ. 

Οι αγωγοί ελεφκερθσ ροισ είναι απλά κανάλια (ανοικτά ςτθν ατμόςφαιρα και υπερυψωμζνα) 

ι τάφροι ι ςωλθνϊςεισ ι ςιραγγεσ όπου θ ροι γίνεται ςε ελεφκερθ επιφάνεια (ςυνικωσ, 

είναι μερικϊσ γεμάτοι). Οι αγωγοί πίεςθσ (καμμζνοι ι υπζργειοι) μπορεί να είναι ςωλινεσ ι 

ςιραγγεσ ςτουσ οποίουσ θ μετακίνθςθ των ρευςτϊν γίνεται υπό πίεςθ. Προκειμζνου να 

αποφευχκεί θ μόλυνςθ του επεξεργαςμζνου φδατοσ, οι ςωλινεσ πόςιμου νεροφ λειτουργοφν 

τισ περιςςότερεσ φορζσ υπό πίεςθ. Θ πίεςθ ςχεδιαςμοφ των διάφορων τφπων αγωγϊν μπορεί 

να επθρεάςει μια ςειρά από τυπολογικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά όπωσ: τον τφπο και τθν 

αντοχι του υλικοφ, τθ διάμετρο, το πάχοσ του τοιχϊματοσ, τον τφπο τθσ ςφνδεςθσ, τθν 

ομαλότθτα τθσ επικάλυψθσ, τθ ροι ςχεδιαςμοφ. Σα κανάλια χρθςιμοποιοφνται για τθ 

μεταφορά μεγάλων ποςοτιτων φδατοσ. Γενικά, τα κανάλια λειτουργοφν με ατμοςφαιρικι 

πίεςθ και είναι μεγαλφτερα ςε διαςτάςεισ από τουσ αγωγοφσ πίεςθσ. Βαςικά πλεονεκτιματα 

είναι θ ευελιξία καταςκευισ τουσ, θ διάρκεια ηωισ τουσ ςυγκρινόμενθ με τουσ μεταλλικοφσ 

αγωγοφσ που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται για τθ μεταφορά φδατοσ και θ μικρι απϊλεια τθσ 
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υδραυλικισ παροχισ (αρκετά μικρι ςτθν πάροδο των ετϊν). θμαντικό μειονζκτθμα μπορεί να 

κεωρθκεί θ ανάγκθ διαςφάλιςθσ τθσ τελικισ παροχισ. 

Οι υπόγειοι αγωγοί είναι ευάλωτοι ςε βλάβεσ που προκαλοφνται κυρίωσ από μόνιμεσ 

εδαφικζσ μετακινιςεισ λόγω εδαφικισ αςτοχίασ (π.χ. ρευςτοποίθςθ, κατολίςκθςθ, 

διαςταφρωςθ με ριγμα), ςε ςυνδυαςμό με τθ ςυνικωσ μι παραμζνουςα εδαφικι 

παραμόρφωςθ λόγω εδαφικισ ταλάντωςθσ. O Πίνακασ 2  ςυνοψίηει τα βαςικά χαρακτθριςτικά 

των δφο αυτϊν φυςικϊν φαινομζνων. φμφωνα με τον Eguchi (1987), αρκετοί ςειςμοί ανά τον 

κόςμο ζχουν προκαλζςει ςθμαντικζσ βλάβεσ ςε υπόγειουσ αγωγοφσ κυρίωσ ωσ αποτζλεςμα 

τθσ γειτνίαςθσ με ριγμα, τθσ ρευςτοποίθςθσ ι τθσ κατολίςκθςθσ (Hall 1987). 

 

Πίνακασ 2. φνοψθ των δφο κφριων τφπων εδαφικισ παραμόρφωςθσ που επθρεάηουν τουσ υπόγειουσ 
αγωγοφσ ςε περίπτωςθ ςειςμοφ 

 Μόνιμθ εδαφικι 
μετακίνθςθ 

Εδαφικι ταλάντωςθ 

Επικινδυνότθτα Γειτνίαςθ με ριγμα, 
ρευςτοποίθςθ, 
κατολίςκθςθ 

Κφματα R , Κφματα S 

Μζτρο ςειςμικισ 
ζνταςθσ 

PGD (παραμζνουςα 
εδαφικι μετακίνθςθ) 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ/ ταχφτθτα/ 
παραμόρφωςθ 

Χωρικι επίπτωςθ Σοπικι και 
ςυγκεντρωμζνθ 

ε μεγάλθ ζκταςθ 

 

2.2 Βλάβεσ λόγω τθσ παραμζνουςασ εδαφικισ μετακίνθςθσ 

Οι παραμζνουςεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ είναι ςυνικωσ θ κφρια αιτία εμφάνιςθσ βλαβϊν ςε 

υπόγειουσ αγωγοφσ, όπωσ επιβεβαιϊκθκε από πλθκϊρα παραδειγμάτων ςε προθγοφμενουσ 

ςειςμοφσ, για παράδειγμα του Kern County το 1952, τθσ Niigata το 1964, τθσ Alaska το 1964, 

τθσ Niigata το 2007 και των ςειςμϊν του Canterbury το 2010 και 2011. Κατά τθ διάρκεια του 

ςειςμοφ του San Fernando το 1971, οι αγωγοί από ςίδθρο υπζςτθςαν ςθμαντικζσ βλάβεσ λόγω 

τθσ εδαφικισ ταλάντωςθσ, ωςτόςο ςοβαρζσ ιταν επίςθσ οι βλάβεσ λόγω τθσ πλευρικισ 

εξάπλωςθσ του εδάφουσ (χιμα 1) (EERI 1986, O’Rourke and Trautmann 1981, O’Rourke 1988). 

Αναφορικά με τθν ρευςτοποίθςθ, ζνα καλό παράδειγμα αςτοχίασ ςε αγωγοφσ είναι αυτό του 

ςειςμοφ τθσ Niigata το 1964, όπου ο μζςοσ ρυκμόσ αςτοχιϊν ζφταςε τα 0.97 ανά km αγωγϊν. 

Ενδιαφζρον επίςθσ παρουςιάηουν οι βλάβεσ που παρατθρικθκαν ςτα δίκτυα αγωγϊν τθσ 

πόλθσ του Christchurch λόγω εκτεταμζνθσ ρευςτοποίθςθσ κατά τουσ πρόςφατουσ ςειςμοφσ 
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του Canterbury (2010 και 2011) ςτθ Νζα Ηθλανδία (O’Rourke et al., 2012, O’Rourke et al., 

2014). Οι αγωγοί φυςικοφ αερίου παρουςίαςαν περιοριςμζνεσ ζωσ κακόλου βλάβεσ 

(0.006/km), γεγονόσ που αποδίδεται ςτθν αντοχι και πλαςτιμότθτα των αγωγϊν 

πολυαικυλενίου ακόμθ και ςε υψθλζσ εφελκυςτικζσ τάςεισ. Αντίκετα, οι αγωγοί φδρευςθσ 

παρουςίαςαν εκτεταμζνεσ βλάβεσ ζωσ και 2.59/km ςε αμιαντοτςιμεντοςωλινεσ και ζωσ 

2.46/km ςε χυτοςιδθροφσ ςωλινεσ. το δίκτυο αποχζτευςθσ οι βλάβεσ ανιλκαν ςε 1.06/km 

εντόσ τθσ ηϊνθσ ρευςτοποίθςθσ (Kongar et al. 2015). Ενδεικτικά ςτο χιμα 2 φαίνονται τυπικζσ 

βλάβεσ λόγω κακίηθςθσ και πλευρικισ παραμόρφωςθσ που υπζςτθ αγωγόσ μεταφοράσ 

καυςίμων του λιμανιοφ Lyttelton ςτο Christchurch από το ςειςμό του Darfield (2010). 

 

 

 
χιμα 1. Βαςικζσ μορφζσ αςτοχίασ ςε αγωγό που διαςταυρϊνεται (a) κάκετα και (b) παράλλθλα με τθν 

πλευρικι εξάπλωςθ (προςαρμογι από Rauch, 1997) 

 

      
χιμα 2. (α) Κακίηθςθ και πλευρικι παραμόρφωςθ ςε αγωγό μεταφοράσ καυςίμων (β) Προςωρινι 
ξφλινθ ςτιριξθ για παραλαβι τθσ κακίηθςθσ αγωγοφ μεταφοράσ καυςίμων (Cubrinovski et al, 2010). 

  

(α) (β) 
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2.3 Βλάβεσ λόγω τθσ εδαφικισ ταλάντωςθσ  

Οι O’Rourke & Ayala (1990) ανζφεραν ότι οι ςειςμοί που ζχουν υποςτεί βλάβεσ αποκλειςτικά 

μόνο λόγω τθσ εδαφικισ ταλάντωςθσ είναι λίγοι, όπωσ αυτόσ του Michoacan το 1985 ι αυτόσ 

τθσ Loma Prieta το 1989. Ωςτόςο, ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων, φαίνεται ότι θ εδαφικι 

ταλάντωςθ οδθγεί ςε αςτοχία αγωγϊν οι οποίοι ζχουν ιδθ χάςει μζροσ τθσ αντοχισ τουσ είτε 

λόγω διάβρωςθσ είτε λόγω κακισ ποιότθτασ ςυγκόλλθςθσ (EERI 1986). Άλλα ςειςμικά 

γεγονότα, όπωσ οι ςειςμοί του Northridge το 1994, του Kobe το 1995, του Kocaeli 1999, του 

Chi-Chi το 1999, και του Canterbury το 2010 και 2011, επιβεβαίωςαν τθ ςχετικι τρωτότθτα των 

αγωγϊν ςτθν ιςχυρι εδαφικι κίνθςθ και τθν ςχετικά καλι απόκριςθ των πιο ςφγχρονων 

ςυγκολλθτϊν αγωγϊν από ςίδθρο και πολυαικυλζνιο. Για παράδειγμα κατά τουσ ςειςμοφσ του 

Canterbury το 2010 και 2011 οι βλάβεσ που ςθμειϊκθκαν ςε αγωγοφσ φδρευςθσ ςτθν πόλθ 

του Christchurch ιταν κατά μζςο όρο 0.27/km εκτόσ ηϊνθσ ρευςτοποίθςθσ ζναντι 1.68/km ςτισ 

ηϊνεσ ρευςτοποίθςθσ. Για τουσ αγωγοφσ αποχζτευςθσ οι αντίςτοιχεσ βλάβεσ ιταν 1.06/km και 

0.12/km. Επομζνωσ, ςτον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων αγωγϊν, ζμφαςθ πρζπει να 

δίνεται ςτθν ευκαμψία των αγωγϊν και ςτθν ποιότθτα των ςυγκολλιςεων ι των ςυνδζςεων 

κακϊσ οι τελευταίεσ αποτελοφν αποδεδειγμζνα τα πιο τρωτά ςτοιχεία του αγωγοφ.  

 

2.4 Μορφζσ αςτοχίασ για υπόγειουσ αγωγοφσ 

Θ άμεςθ βλάβθ ςε αγωγοφσ μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ διαρροι ι κραφςθ. Σο ποςοςτό των 

διαρροϊν και των κραφςεων ςχετίηεται κυρίωσ με τθ διάμετρο του αγωγοφ. Εξαρτάται επίςθσ 

από τον τφπο τθσ εδαφικισ παραμόρφωςθσ (εδαφικι ταλάντωςθ ι μόνιμθ εδαφικι 

μετακίνθςθ). Θ πιο ςοβαρι μορφι αςτοχίασ ςε αγωγοφσ που καταςκευάηονται ςε τμιματα, 

παρουςιάηεται ςτθν περίπτωςθ διαςταφρωςθσ με τθν επιφανειακι εμφάνιςθ ριγματοσ (ALA, 

2001). Επίςθσ οι κραφςεισ των αγωγϊν μποροφν να λαμβάνουν χϊρα λόγω των ςχετικϊν 

κατακόρυφων μετατοπίςεων ςε μεταβατικζσ ηϊνεσ μεταξφ εδαφικϊν ςχθματιςμϊν 

διαφορετικισ δυςκαμψίασ και ςε περιοχζσ με εδάφθ επιδεκτικά ςε ρευςτοποίθςθ. Θραφςεισ 

μποροφν επίςθσ να προκλθκοφν ςτισ κζςεισ όπου οι αγωγοί ειςζρχονται ςε δεξαμενζσ ι άλλεσ 

εγκαταςτάςεισ. Οι κατολιςκιςεισ μποροφν επίςθσ να προκαλζςουν ςοβαρζσ τοπικζσ βλάβεσ ςε 

υπόγειουσ αγωγοφσ που διζρχονται εντόσ πρανϊν.  

Οι ςυνεχείσ αγωγοί όπωσ οι ςυγκολλθτοί αγωγοί από ςίδθρο ςυνικωσ αςτοχοφν λόγω 

παραμορφϊςεων που προκαλοφνται από κάμψθ, τοπικό λυγιςμό και εφελκυςμό του κορμοφ 

του αγωγοφ (O’Rourke and Liu, 1999). Αυτζσ οι παραμορφϊςεισ μπορεί να μθν προκαλζςουν 

άμεςα διαρροι, ωςτόςο θ μεταβολι τθσ διατομισ του αγωγοφ μπορεί να οδθγιςει ςε 
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διακοπι τθσ ροισ του ρευςτοφ (ι του αερίου). Μία ακόμθ κρίςιμθ παράμετροσ που επθρεάηει 

τθν αντίςταςθ των ςυνεχϊν αγωγϊν αποτελεί θ ποιότθτα των ςυγκολλιςεων, κακϊσ μελζτεσ 

ζχουν δείξει ότι οι αγωγοί που καταςκευάςτθκαν με κακισ ποιότθτασ ςυγκολλιςεισ πριν από 

τθ δεκαετία του 1930 υπζςτθςαν βλάβεσ κυρίωσ ςτισ κζςεισ των ςυνδζςεων. 

Οι αγωγοί ςε τμιματα ςυνικωσ αποτελοφνται από άκαμπτα τμιματα αγωγϊν (π.χ. από 

χυτοςίδθρο ι ςκυρόδεμα) που ςυνδζονται μζςω εφκαμπτων ι χαλαρϊν ςυνδζςεων. Αυτι θ 

τυπολογία αγωγϊν δεν μπορεί να αντζξει μεγάλεσ μετακινιςεισ πριν τθ διαρροι του υλικοφ 

καταςκευισ. φμφωνα με τθν ALA (2001) διακρίνονται τρείσ μορφζσ αςτοχίασ για αυτό τον 

τφπο αγωγϊν: εφελκυςμόσ και κάμψθ του κορμοφ του αγωγοφ, εκτεταμζνθ ςτροφι τθσ 

ςφνδεςθσ και αξονικόσ εφελκυςμόσ των ςυνδζςεων. Αντίςτοιχα ςφμφωνα με τουσ Singhal 

(1984) και O’Rourke and Liu (1999) οι πιο πικανζσ μορφζσ αςτοχίασ των ςυνδζςεων είναι ο 

αξονικόσ εφελκυςμόσ, θ τοπικι ςφνκλιψθ, και θ ςτροφι, ενϊ για τον κορμό είναι οι 

περιμετρικζσ καμπτικζσ ρθγματϊςεισ.  

Εκτόσ από αυτζσ τισ ςυνικεισ μορφζσ αςτοχίασ, ζνα δίκτυο αγωγϊν είναι γενικά πιο επιδεκτικό 

ςε βλάβεσ ςε κζςεισ αςυνεχειϊν, όπωσ ςτισ γωνίεσ του αγωγοφ, ςτισ κζςεισ των βαλβίδων ι 

ςτισ κζςεισ των ςυνδζςμων με γειτονικζσ εγκαταςτάςεισ (π.χ. δεξαμενζσ) όπου αναπτφςςονται 

υψθλζσ τάςεισ (ALA, 2001). Επίςθσ, θ διάβρωςθ μπορεί να μειϊςει το πάχοσ του τοιχϊματοσ 

και να δθμιουργιςει ετερογενείσ ηϊνεσ που μποροφν να οδθγιςουν ςε ςυγκεντρϊςεισ τάςεων 

και πικανζσ αςτοχίεσ.  

Παρακάτω παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά οι βαςικζσ μορφζσ αςτοχίασ των αγωγϊν (Πίνακασ 

3 και Πίνακασ 4) για τθν περίπτωςθ τθσ εδαφικισ ταλάντωςθσ και τθσ μόνιμθσ εδαφικισ 

μετακίνθςθσ αντίςτοιχα. 

 

Πίνακασ 3. Πικανζσ μορφζσ αςτοχίασ υπόγειων αγωγϊν ςε ςειςμό λόγω εδαφικισ ταλάντωςθσ 

Συπολογία Μορφι αςτοχίασ Αναφορά 

υνεχείσαγωγοί Εφελκυςτικι αςτοχία, τοπικόσ 
λυγιςμόσ, κάμψθ δοκοφ, ολίςκθςθ 
ςυγκόλλθςθσ 

O’Rourke and  
Liu (1999) 

Αγωγοί ςε 
τμιματα 

Αξονικόσ εφελκυςμόσ ςυνδζςεων,  
τοπικι ςφνκλιψθ ςυνδζςεων, ςτροφι 
ςυνδζςεων, περιμετρικζσ καμπτικζσ 
ρθγματϊςεισ 

Singhal (1984), 
O’Rourke and 
Liu (1999) 

Αγωγοί ςε 
τμιματα 

Αξονικόσ εφελκυςμόσ ςυνδζςεων, 
ςτροφι ςυνδζςεων, εφελκυςτικζσ και 
καμπτικζσ παραμορφϊςεισ ςτον 
κορμό του αγωγοφ 

ALA (2001) 
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Πίνακασ 4. Πικανζσ μορφζσ αςτοχίασ υπόγειων αγωγϊν ςε ςειςμό λόγω παραμζνουςασ εδαφικισ 
μετακίνθςθσ 

Αίτιο Μορφι αςτοχίασ Αναφορά 

Ρευςτοποίθςθ Κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ, εγκάρςια 
παραμόρφωςθ, αξονικι παραμόρφωςθ 

O’Rourke and 
Palmer (1996) 

Κατολίςκθςθ, 
διαςταφρωςθ 
με ριγμα 

Διαςταφρωςθ ςε κάκετθ διεφκυνςθ: Ο 
αγωγόσ υφίςταται κυρίωσ εφελκυςμό 
Διαςταφρωςθ υπό γωνία: Ο αγωγόσ 
υφίςταται εφελκυςμό ι κλίψθ και κάμψθ 
Παράλλθλα ςε ςχζςθ με τθν κατολίςκθςθ ι 
το ριγμα: Ο αγωγόσ υφίςταται κάμψθ 

O’Rourke et al. 
(1998) 

 
 
2.5 χζςεισ τρωτότθτασ για αγωγοφσ 

Οριςμόσ των ςταθμών βλάβησ 

 

Θ αςτοχία ςε αγωγοφσ μπορεί να εκφραςτεί ςε όρουσ ρυκμοφ επιδιορκϊςεων ανά km (repair 

rate RR), δθλαδι του αρικμοφ των αναγκαίων επιδιορκϊςεων ανά μονάδα μικουσ του 

αγωγοφ (ςυνικωσ ςε km) μετά τον ςειςμό. Για ζναν αγωγό μικουσ L με ζνα δεδομζνο ρυκμό 

επιδιορκϊςεων ανά km (RR), θ πικανότθτα εμφάνιςθσ n ςυνολικϊν επιδιορκϊςεων ςε όλο το 

μικοσ του μπορεί να εκτιμθκεί μζςω μιασ κατανομισ Poisson ςφμφωνα με τθν ςχζςθ: 

 
  LRR

n

e
n

LRR
nNP ..

!

.   (1) 

Θ χριςθ του ρυκμοφ επιδιορκϊςεων δεν επιτρζπει κάποιο διαχωριςμό αναφορικά με τον 

τφπο τθσ επιδιόρκωςθσ που απαιτείται ι τθ ςοβαρότθτα αυτισ. Αυτό ςχετίηεται με το γεγονόσ 

ότι ςχεδόν όλεσ οι διακζςιμεσ ςχζςεισ εκτίμθςθσ τθσ τρωτότθτασ αγωγϊν είναι εμπειρικζσ και 

δεν λαμβάνουν υπόψθ τθν φφςθ τθσ επιδιόρκωςθσ. Ωςτόςο, ςφμφωνα με το HAZUS (NIBS, 

2004), ο τφποσ τθσ επιδιόρκωςθσ μπορεί να εξαρτθκεί από τον τφπο τθσ εδαφικισ 

παραμόρφωςθσ. Ζτςι, ζνασ αγωγόσ που ζχει υποςτεί βλάβθ λόγω μόνιμθσ εδαφικισ 

μετακίνθςθσ είναι πιο πικανό να παρουςιάςει πλιρθ κραφςθ (γίνεται μάλιςτα θ υπόκεςθ ότι 

το 80% των αςτοχιϊν κα αντιςτοιχοφν ςε κραφςθ και 20% αυτϊν ςε διαρροι), ενϊ ςε 

περίπτωςθ εδαφικισ ταλάντωςθσ θ πιο πικανι αςτοχία που αναμζνεται να παρουςιάςει είναι 

θ διαρροι (και γίνεται αντίςτοιχα θ υπόκεςθ ότι ςτθν περίπτωςθ αυτι το 80% των αςτοχιϊν 

κα αντιςτοιχοφν ςε διαρροι και 20% αυτϊν ςε κραφςθ).  
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Σζλοσ, με βάςθ το HAZUS (NIBS, 2004), είναι δυνατό να εκτιμθκεί θ ςτάκμθ βλάβθσ κατά μικοσ 

ενόσ τμιματοσ αγωγοφ (Πίνακασ 5). 

 

Πίνακασ 5. Προτεινόμενεσ ςτάκμεσ βλάβθσ για αγωγοφσ 

τάκμθ βλάβθσ Περιγραφι τθσ βλάβθσ 

DS0 Μθδενικι βλάβθ Κακόλου διαρροζσ ι κραφςεισ 

DS1 Διαρροι Σουλάχιςτον μία διαρροι κατά μικοσ του αγωγοφ 

DS2 Αςτοχία Σουλάχιςτον μία κραφςθ κατά μικοσ του αγωγοφ 

 

 

Επιςκόπηςη των διαθζςιμων ςχζςεων τρωτότητασ 

 

Παρακάτω γίνεται μια επιςκόπθςθ των διακζςιμων καμπυλϊν και ςχζςεων τρωτότθτασ με 

βάςθ τθ μζκοδο που χρθςιμοποιικθκε και τισ τυπολογίεσ που μελετικθκαν.  

τθν περίπτωςθ των ςχζςεων και καμπυλϊν τρωτότθτασ για αγωγοφσ που υπόκεινται ςε 

εδαφικι ταλάντωςθ, θ βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ οδιγθςε ςε ζναν αρικμό περίπου 20 

εμπειρικϊν ςχζςεων (Πίνακασ 6), όπου δίνονται επίςθσ οι τυπολογίεσ που μελετικθκαν και θ 

παράμετροσ ςειςμικισ ζνταςθσ που χρθςιμοποιικθκε ςε κάκε μια από αυτζσ. Όπωσ φαίνεται 

ςτον πίνακα οι περιςςότερεσ ςχζςεισ χρθςιμοποιοφν ωσ μζτρο ςειςμικισ ζνταςθσ τθ μζγιςτθ 

εδαφικι ταχφτθτα (peak ground velocity - PGV). Κάποιεσ από τισ εμπειρικζσ ςχζςεισ ζχουν μια 

ςτακερι αρχικι καμπφλθ (“backbone curve”) και μεταβάλλονται ωσ προσ τον τελικό ρυκμό 

επιδιορκϊςεων/km μζςω ενόσ ςυντελεςτι K που εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ διαμζτρου, το 

υλικό και τον τφπο τθσ ςφνδεςθσ. Για K=1 θ ςχζςθ τρωτότθτασ περιγράφει το ρυκμό 

επιδιορκϊςεων/km για «κανονικζσ» ςυνκικεσ, ενϊ για μικρότερο ι μεγαλφτερο Κ αναπαριςτά 

περιπτϊςεισ όπου θ προκφπτουςα βλάβθ μειϊνεται ι αυξάνεται αντιςτοίχωσ. 

 

Πίνακασ 6. φνοψθ των διακζςιμων ςχζςεων τρωτότθτασ για αγωγοφσ που υπόκεινται ςε εδαφικι 
ταλάντωςθ 

Βιβλιογραφικι αναφορά Συπολογία Μζτρο 
ςειςμικισ 
ζνταςθσ 

Katayama et al. (1975) - κυρίωσ χυτοςιδθροί αγωγοί (CI) 
- κακζσ, μζςεσ και καλζσ εδαφικζσ 
ςυνκικεσ 

PGA 
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Isoyama and Katayama 
(1982) 

- κυρίωσ χυτοςιδθροί αγωγοί (CI) PGA 

Eguchi (1983) Αγωγοί από ςυγκολλθτόςίδθρο με 
ςυγκόλλθςθ με αζριο (WSGWJ ), Αγωγοί 
από ςυγκολλθτό ςίδθρο με ςυγκόλλθςθ 
τόξου (WSAWJ), 
Αμιαντοτςιμεντοςωλινεσ (AC), Αγωγοί 
από ςυγκολλθτό ςίδθρο με 
καλαφατικοφσ ςυνδζςμουσ (WSCJ), 
χυτοςιδθροί αγωγοί (CI) 

MMI 

Barenberg (1988) - κυρίωσ χυτοςιδθροί αγωγοί(CI) PGV 

Eguchi (1991) Αγωγοί από ςυγκολλθτό ςίδθρο 
μεςυγκόλλθςθ με αζριο (WSGWJ ), 
Αγωγοί από ςυγκολλθτό ςίδθρο με 
ςυγκόλλθςθ τόξου (WSAWJ), 
Αμιαντοτςιμεντοςωλινεσ (AC) , Αγωγοί 
από ςυγκολλθτό ςίδθρο με 
καλαφατικοφσ ςυνδζςμουσ (WSCJ), 
χυτοςιδθροί αγωγοί(CI), αγωγοί από 
ελατό ςίδθρο (DI),πλαςτικοί αγωγοί 
(PVC),από πολυαικυλζνιο (PE) 

MMI 

O’Rourke et al. (1991) - MMI 

Hamada (1991) - PGA 

O’Rourke and Ayala 
(1993) 
HAZUS (NIBS 2004) 

- ψακυροί ι εφκαμπτοι αγωγοί PGV 

Eidinger et al. (1995) 
Eidinger (1998) 

- τφποσ υλικοφ 
- τφποσ ςφνδεςθσ 
- διάμετροσ 
- τφποσ εδάφουσ 

PGV 

O’Rourke et al. (1998) - κυρίωσ χυτοςιδθροί αγωγοί(CI) PGV, PGA, 
MMI 

Isoyama et al. (1998) - τφποσ υλικοφ 
- διάμετροσ 

PGV 

Toprak (1998) - καμία διάκριςθ PGV 

O’Rourke and Jeon (1999) - κυρίωσ χυτοςιδθροί αγωγοί(CI) 
- διάμετροσ 

PGV 
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Eidinger and Avila (1999) - τφποσ υλικοφ 
- τφποσ ςφνδεςθσ 
- διάμετροσ 
- τφποσ εδάφουσ 

PGV 

Isoyama et al. (2000) - τφποσ υλικοφ: CI, DI, PVC, steel, AC 
- διάμετροσ 
- τφποσ εδάφουσ 

PGA, PGV 

ALA (2001) - τφποσ υλικοφ 
- τφποσ ςφνδεςθσ 
- διάμετροσ 
- τφποσ εδάφουσ 

PGV 

Chen et al. (2002) - τφποσ υλικοφ 
- διάμετροσ 

PGA, PGV, 
MMI 

Pineda and Ordaz (2003) - κυρίωσ ψακυροί αγωγοί (CI, AC) PGV 

O’Rourke and Deyoe 
(2004) 

- κυρίωσ χυτοςιδθροίαγωγοί(CI) PGV, PGS 

Pineda and Ordaz (2007) - κυρίωσ ψακυροί αγωγοί (CI, AC) PGV²/PGA 

Maruyama and Yamazaki 
(2010) 

- τφποσ υλικοφ (CI, DI, PVC) PGV 

O’Rourke et al. (2012) - κυρίωσ ψακυροί αγωγοί (CI, AC) GMPGV 
(γεωμετρικι 
διάμεςοσ 
τθσ PGV) 

 

Οι ςχζςεισ που περιγράφονται ςτον Πίνακα 6 βαςίηονται ςε εμπειρικά δεδομζνα που 

ςυλλζχκθκαν από παρατθριςεισ μετά το ςειςμό. υνικωσ γίνονται κάποιεσ προςαρμογζσ ςτα 

αρχικά δεδομζνα. Για παράδειγμα, ςτθν μεκοδολογία τθσ ALA (2001), λαμβάνεται υπόψθ μόνο 

θ βλάβθ του κφριου αγωγοφ για τθν εκτίμθςθ τθσ ςχετικισ τρωτότθτασ των διαφορετικϊν 

υλικϊν των αγωγϊν. Επίςθσ, τα δεδομζνα που ςχετίηονται με αςτοχίεσ λόγω τθσ μόνιμθσ 

εδαφικισ μετακίνθςθσ μποροφν να εξαλειφκοφν όταν μελετάται μόνο θ επιρροι τθσ εδαφικισ 

ταλάντωςθσ. τθ ςυνζχεια, τα ςθμεία των δεδομζνων ςυςχετίηονται με μια προκακοριςμζνθ 

ςχζςθ θ οποία μπορεί να είναι για παράδειγμα μια γραμμικι ςυνάρτθςθ ι μια ςυνάρτθςθ 

νόμου δφναμθσ (π.χ. ALA, 2001). Είναι επίςθσ δυνατι θ καταςκευι ςυγκεκριμζνων μοντζλων 

με βάςθ διάφορεσ παραμζτρουσ του αγωγοφ όπωσ το υλικό, τθ διάμετρο ι τον τφπο ςφνδεςθσ. 

Αναφορικά με τθν επιρροι τθσ μόνιμθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ, ζχουν προτακεί αντίςτοιχεσ 

εμπειρικζσ ςχζςεισ τρωτότθτασ, τα βαςικά χαρακτθριςτικά των οποίων ςυνοψίηονται 

παρακάτω (Πίνακασ 7). Όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα οι περιςςότερεσ ςχζςεισ χρθςιμοποιοφν 
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ωσ μζτρο ςειςμικισ ζνταςθσ τθν παραμζνουςα εδαφικι μετακίνθςθ (Permanent ground 

displacement - PGD). 

 

Πίνακασ 7. φνοψθ των διακζςιμων ςχζςεων τρωτότθτασ για αγωγοφσ που υπόκεινται ςε μόνιμθ 
εδαφικι μετακίνθςθ 

Βιβλιογραφικι 
αναφορά 

Συπολογία Μζτρο ςειςμικισ 
ζνταςθσ 

Eguchi et al. (1983) - τφποσ υλικοφ: WS, 
AC, CI 
- τφποσ ςφνδεςθσ: 
ςυγκόλλθςθ με αζριο, 
ςυγκόλλθςθ τόξου,  
με καλαφατικοφσ 
ςυνδζςμουσ 

PGD 

Honegger and Eguchi 
(1992) 
HAZUS (NIBS 2004) 

- εφκαμπτοι (DI, steel, 
PVC) ι ψακυροί (AC, 
concrete, CI) αγωγοί 

PGD 

Heubach (1995) - τφποσ υλικοφ 
- τφποσ ςφνδεςθσ 

PGD 

Ballantyne et al. 
(1996) 

- τφποσ υλικοφ 
 

PGD 

Eidinger and Avila 
(1999) 

- εφκαμπτοι ι 
ψακυροί αγωγοί 

PGD 

ALA (2001) - τφποσ υλικοφ 
- τφποσ ςφνδεςθσ 

PGD 

O’Rourke et al. (2012) - τφποσ υλικοφ: AC, CI, 
PVC 

Γωνιακι 
παραμόρφωςθ (β) και 
πλευρικι 
παραμόρφωςθ (εHP) 

 

υγκριτικά, υπάρχουν λιγότερεσ αναλυτικζσ ςχζςεισ τρωτότθτασ για υπόγειουσ αγωγοφσ. Οι 

Terzi et al. (2007) ανζπτυξαν καμπφλεσ τρωτότθτασ για αγωγοφσ ςε τμιματα που υπόκεινται 

ςε παραμζνουςα εδαφικι μετακίνθςθ, χρθςιμοποιϊντασ ζνα προςομοίωμα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων και λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αλλθλεπίδραςθ αγωγοφ-εδάφουσ. Σα αποτελζςματα 

ιταν ςε καλι ςυμφωνία με τθν περίπτωςθ ενόσ αγωγοφ από PVC που υπζςτθ βλάβθ ςτο 

ςειςμό τθσ Λευκάδασ 2003. Πιο πρόςφατα, οι Miraglia et al. (2015) πρότειναν καμπφλεσ 

τρωτότθτασ για υπόγειουσ αγωγοφσ υψθλισ πίεςθσ που υπόκεινται ςτον κίνδυνο 

ρευςτοποίθςθσ (χιμα 3) χρθςιμοποιϊντασ ζνα πικανοτικό μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

που λάμβανε υπόψθ και τθν αλλθλεπίδραςθ αγωγοφ-εδάφουσ. Για τθ γενίκευςθ των 
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καμπυλϊν τρωτότθτασ απαιτείται περαιτζρω διερεφνθςθ για διαφορετικζσ διαμζτρουσ και 

τφπουσ υλικϊν των αγωγϊν. 

 

 
χιμα 3. Καμπφλθ τρωτότθτασ ςυναρτιςει τθσ PGA για υπόγειουσ αγωγοφσ υψθλισ πίεςθσ που 

υπόκεινται ςτον κίνδυνο ρευςτοποίθςθσ για τθ ςτάκμθ βλάβθσ 1 (DS1) (Miraglia et al. 2015) 

 

2.6 υγκριτικι παρουςίαςθ των ςχζςεων τρωτότθτασ 

Κάποιεσ από τισ παραπάνω ςχζςεισ τρωτότθτασ για αγωγοφσ που υπόκεινται ςε εδαφικι 

ταλάντωςθ (O’Rourke and Ayala, 1993, Eidinger and Avila, 1999, Isoyama et al., 1998, ALA, 

2001) και μόνιμθ εδαφικι μετακίνθςθ (Honegger and Eguchi, 1992, Eidinger and Avila, 1999, 

Heubach, 1995, ALA, 2001) ελζγχκθκαν με βάςθ τισ παρατθριςεισ ςε αγωγοφσ του δικτφου 

φδρευςθσ (κυρίωσ ψακυροφσ) μετά το ςειςμό τθσ Λευκάδασ το 2003 (Pitilakis et al., 2006). ε 

γενικζσ γραμμζσ αποδείχκθκε ότι οι ςχζςεισ τρωτότθτασ που προτείνει το HAZUS φαίνεται να 

αποτυπϊνουν επαρκϊσ τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ των αγωγϊν ςε όρουσ ςυνολικοφ 

αρικμοφ αςτοχιϊν τόςο για τθν περίπτωςθ τθσ εδαφικισ ταλάντωςθσ όςο και για τθν 

περίπτωςθ τθσ εδαφικισ αςτοχίασ. Πιο πρόςφατα, οι Esposito et al. (2013) ςφγκριναν τισ 

διακζςιμεσ ςχζςεισ τρωτότθτασ με τισ βλάβεσ που παρατθρικθκαν ςτουσ αγωγοφσ του 

δικτφου φυςικοφ αερίου ςτο ςειςμό τθσ L’Aquila το 2009.  Θ μεγαλφτερθ τρωτότθτα των 

αγωγϊν τθσ L’Aquila ςε ςχζςθ με αυτι που προβλζπουν οι διακζςιμεσ ςχζςεισ μπορεί να 

ςυςχετιςτεί με τον τφπο των ςυνδζςεων τουσ (τφποσ ςυγκόλλθςθσ) κακϊσ και με τισ διάφορεσ 

αβεβαιότθτεσ που ςυνδζονται με τον υπολογιςμό του μζτρου ςειςμικισ ζνταςθσ και του 

ρυκμοφ επιδιορκϊςεων.  Οι O’Rourke et al. (2014) ςφγκριναν τα δεδομζνα βλαβϊν ςε 

αγωγοφσ από τθ ςειςμικι ακολουκία του Christchurch το 2011 ςτθ Νζα Ηθλανδία ςε όρουσ 

ρυκμοφ επιδιορκϊςεων- γεωμετρικι διάμεςοσ PGV (GMPGV) με τισ διακζςιμεσ ςχζςεισ 
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τρωτότθτασ για ψακυροφσ αγωγοφσ (CI, AC) και διαπίςτωςαν ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ.  Επίςθσ 

πρότειναν νζεσ ςχζςεισ τρωτότθτασ για αγωγοφσ που υπόκεινται ςε μόνιμεσ εδαφικζσ 

μετακινιςεισ ςυναρτιςει τθσ γωνιακι παραμόρφωςθσ (β) και τθσ πλευρικισ παραμόρφωςθσ 

(εHP) που επιτρζπουν να λθφκεί υπόψθ θ ςυνδυαςτικι επιρροι τθσ πλευρικισ και τθσ 

κατακόρυφθσ εδαφικισ παραμόρφωςθσ.  

Αναφορικά με τισ ςχζςεισ τρωτότθτασ για αγωγοφσ που υπόκεινται ςε εδαφικι ταλάντωςθ, 

αναφζρεται ότι θ μελζτθ τθσ ALA (2001) είναι πιο πρόςφατθ από αυτι του HAZUS, κακϊσ θ 

τελευταία ςτθρίηεται ςτθ μελζτθ των O’Rourke and Ayala (1993). Οι ςχζςεισ που προτείνονται 

ςτθν ALA (2001) βαςίηονται ςε μεγαλφτερθ βάςθ εμπειρικϊν δεδομζνων. υγκεκριμζνα 

χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από 18 ςειςμοφσ, ενϊ οι O’Rourke and Ayala (1993) 

χρθςιμοποίθςαν αντίςτοιχα δεδομζνα από 6 ςειςμοφσ τα οποία ςυμπεριλαμβάνονται και ςτθ 

βάςθ δεδομζνων τθσ ALA (2001). Επίςθσ, ο ςθμαντικά μεγαλφτεροσ αρικμόσ δεδομζνων ςτθν 

ALA (2001) επιτρζπει πιο ιςορροπθμζνθ κατανομι των διάφορων τυπολογιϊν των αγωγϊν. 

το χιμα 4 ςυγκρίνονται κάποιεσ από τισ διακζςιμεσ εμπειρικζσ ςχζςεισ τρωτότθτασ για 

αγωγοφσ που υπόκεινται ςε εδαφικι ταλάντωςθ, κεωρϊντασ διορκωτικό ςυντελεςτι K=1 (the 

backbone curve). 

 

 
χιμα 4. φγκριςθ  των πιο διαδεδομζνων ςχζςεων τρωτότθτασ για αγωγοφσ που υπόκεινται ςε 

εδαφικι ταλάντωςθ (ςυναρτιςει τθσ PGV). Οι ευκείεσ γραμμζσ αναφζρονται ςτο εφροσ τθσ εφαρμογισ 
των ςχζςεων (Tromans, 2004) 

 

Όπωσ ςχολιάςτθκε από τον O’Rourke (1999), θ ςχζςθ τρωτότθτασ των O’Rourke and Ayala 

(1993) φαίνεται να είναι υπερ-ςυντθρθτικι, με το ρυκμό επιδιορκϊςεων να επθρεάηεται ςε 

μεγάλο βακμό από τθ μεγάλθ διάρκεια του ςειςμοφ του Michoacan το 1985 (Tromans, 2004). 
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Οι ςχζςεισ που προτείνονται από τθν ALA (2001) και από τουσ Isoyama et al. (2000) 

προςφζρουν μεγαλφτερο εφροσ εφαρμογισ, ςε ςχζςθ με αυτζσ των O’Rourke and Ayala (1993) 

και των Eidinger et al. (1995), οι οποίεσ δε κα πρζπει να χρθςιμοποιοφνται για μεγαλφτερεσ 

τιμζσ τθσ PGV. Παρακάτω παρατίκενται κάποια από τα βαςικά ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν 

από τθ μελζτθ του Tromans (2004): 

 Θ ςχζςθ των O’Rourke et al. (1998) προτείνεται να χρθςιμοποιείται ςυγκεκριμζνα για τισ 

ΘΠΑ, κακϊσ δε χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από άλλεσ περιοχζσ. Επίςθσ θ ςχζςθ αυτι 

μπορεί να εφαρμοςτεί μόνο για χυτοςίδθρουσ αγωγοφσ.  

 Θ ςχζςθ των Isoyama et al. (2000) προτείνεται για τθν Ιαπωνία, ενϊ θ εφαρμογι τθσ ςε 

άλλεσ περιοχζσ μπορεί να είναι προβλθματικι. 

 H ςχζςθ τθσ ALA (2001) προτείνεται για γενικι εφαρμογι κακϊσ ζχει προκφψει από μια 

παγκόςμια βάςθ δεδομζνων. 

 

Θ ςχζςθ τθσ ALA (2001) μπορεί να αναπαραςτιςει μια επαρκι λφςθ για τθν αποτίμθςθ τθσ 

τρωτότθτασ υπόγειων αγωγϊν. Δίνει τον ρυκμό επιδιορκϊςεων ανά km (RR) ςε ςχζςθ με τθν 

PGV (ςεcm/s) μζςω τθσ ακόλουκθσ εξίςωςθσ: 

PGVKRR 002416.01  (2) 

Θ παράμετροσ K1 χρθςιμοποιείται για τθν προςαρμογι τθσ καμπφλθσ ςε ςχζςθ με τθν αρχικι 

τθσ μορφι (backbone curve), με βάςθ το υλικό, τον τφπο τθσ ςφνδεςθσ, τον τφπο του εδάφουσ 

και τθ διάμετρο του αγωγοφ.  

Αναφορικά με τθν επιρροι τθσ παραμζνουςασ εδαφικισ μετακίνθςθσ, θ ςχζςθ που προτείνει θ 

ALA (2001) είναι επίςθσ πιο πρόςφατθ από αυτι του HAZUS, κακϊσ θ τελευταία ςτθρίηεται ςτθ 

μελζτθ των Honegger and Eguchi (1992). Θ βάςθ εμπειρικϊν δεδομζνων τθσ ALA (2001) είναι 

πιο ολοκλθρωμζνθ αποτελοφμενθ από 41 ςθμεία από 4 ςειςμοφσ, με τθ ρευςτοποίθςθ ωσ 

βαςικό μθχανιςμό αςτοχίασ. το χιμα 5 ςυγκρίνονται κάποιεσ από τισ πιο διαδεδομζνεσ 

εμπειρικζσ ςχζςεισ τρωτότθτασ για αγωγοφσ που υπόκεινται ςε παραμζνουςα εδαφικι 

μετακίνθςθ, κεωρϊντασ διορκωτικό ςυντελεςτι K=1 (the backbone curve). Όπωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα, οι ςχζςεισ τρωτότθτασ παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ τουσ. υγκεκριμζνα, 

θ καμπφλθ που προτείνεται ςτθν ALA (2001) βρίςκεται μεταξφ των καμπυλϊν των Honegger 

and Eguchi (1992) και των Eidinger and Avila (1999). Με βάςθ τα παραπάνω, θ ςχζςθ 

τρωτότθτασ τθσ ALA (2001) προτείνεται ωσ πιο κατάλλθλθ για εφαρμογι, δίνει τον ρυκμό 

επιδιορκϊςεων ανά km (RR) ςε ςχζςθ με τθν PGD (ςε cm) μζςω τθσ ακόλουκθσ εξίςωςθσ: 

319.0

2 5829.2 PGDKRR  (3) 
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Ο διορκωτικόσ ςυντελεςτισ K2 εξαρτάται από τον τφπο του υλικοφ και τον τφπο τθσ ςφνδεςθσ. 

 
χιμα 5. φγκριςθ των πιο διαδεδομζνων ςχζςεων τρωτότθτασ για αγωγοφσ που υπόκεινται ςε 

παραμζνουςα εδαφικι μετακίνθςθ 

 

3 Εκτίμθςθ ςειςμικισ τρωτότθτασ εγκαταςτάςεων δεξαμενών 

3.1 Συπολογία δεξαμενών αποκικευςθσ 

Ανάλογα με τθ χριςθ τουσ διακρίνονται ςε δεξαμενζσ αποκικευςθσ νεροφ, καυςίμων, 

υγραερίου ι άλλων υλικϊν (π.χ. αμμωνία, μελάςα κτλ). Ειδικά για το δίκτυο φδρευςθσ, οι 

δεξαμενζσ αποκικευςθσ είναι δυνατό να τοποκετθκοφν ςτθν αρχι, κατά μικοσ ι ςτο τζλοσ 

του ςυςτιματοσ. Ο ςκοπόσ τουσ μπορεί να είναι θ αποκικευςθ του νεροφ για λειτουργικοφσ 

λόγουσ, θ παροχι ανακουφιςτικϊν ποςοτιτων φδατοσ όταν υπάρχει ανάγκθ, θ εξαςφάλιςθ 

του απαραίτθτου χρόνου προκειμζνου το νερό να οδθγθκεί ςτισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ 

κ.λ.π. Οι δεξαμενζσ αποκικευςθσ μπορεί να είναι κλειςτζσ ι ανοιχτοφ τφπου, κακϊσ και 

πίεςθσ ι άνευ. Επίςθσ υπόγειεσ, υπζργειεσ ι εδραηόμενεσ ςτο ζδαφοσ. 

Αναφορικά με τθν τυπολογία των δεξαμενϊν, ο ATC-13 (1985) διακρίνει τρεισ τφπουσ ανάλογα 

με τον τφπο τθσ κεμελίωςθσ (βακιά κεμελίωςθ, γενικι κοιτόςτρωςθ ι υπζργεια). Σο HAZUS 

(NIBS, 2004) κατθγοριοποιεί τισ δεξαμενζσ ανάλογα με το υλικό τουσ (μεταλλικζσ, 

ςκυροδζματοσ, ξφλινεσ), το είδοσ κεμελίωςθσ (εδραηόμενεσ ςτο ζδαφοσ, υπόγειεσ) και τθν 

φπαρξθ ι μθ αγκφρωςθσ. Θ ALA (2001) αναγνωρίηει 11 διαφορετικοφσ τφπουσ δεξαμενϊν 

ανάλογα με το μζγεκοσ, το υλικό, τον τφπο τθσ οροφισ, τον τφπο τθσ κεμελίωςθσ, τθν φπαρξθ 

αγκφρωςθσ και τον κανονιςμό που χρθςιμοποιικθκε για το ςχεδιαςμό τουσ. 
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3.2 Μθχανιςμοί αςτοχίασ δεξαμενών 

Παρατθριςεισ αςτοχιϊν ςε δεξαμενζσ αποκικευςθσ υγρϊν κατά τθ διάρκεια ςειςμϊν του 

παρελκόντοσ δείχνουν ότι οι μθ-αγκυρωμζνεσ δεξαμενζσ, κακϊσ και οι κυλινδρικζσ δεξαμενζσ 

με μεγάλο λόγο φψουσ προσ διάμετρο είναι οι πιο τρωτζσ (EERI 1986, 1990). Επίςθσ οι 

μεταλλικζσ δεξαμενζσ είναι πιο επιδεκτικζσ ςε βλάβθ ςε ςχζςθ με τισ δεξαμενζσ από 

ςκυρόδεμα. το  

 

  

χιμα 6 παρουςιάηονται ενδεικτικά αςτοχίεσ δεξαμενϊν του δικτφου φδρευςθσ ωσ 

αποτζλεςμα του ςειςμοφ του Northridge (1994) και του Kocaeli (1999).  

 

  

χιμα 6. (α) Αςτοχία δεξαμενισ νεροφ κοντά ςτθν περιοχι Izmit (Kocaeli Εarthquake,1999)                    
(β) Ολοκλθρωτικι κατάρρευςθ δεξαμενισ 750,000-gallon κοντά ςτο Castaic Junction (Northridge, 1994) 

 

Επιπλζον, ςτο χιμα 7 παρουςιάηονται οι δεξαμενζσ του ςτακμοφ πετρελαίου του λιμανιοφ 

Lyttelton ςτο Christchurch μετά από το ςειςμό του Darfield (2010). Ωσ αποτζλεςμα τθσ 

(α) (β) 
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πλευρικισ μετακίνθςθσ κακϊσ και τθσ ρευςτοποίθςθσ, οι δεξαμενζσ υπζςτθςαν ςοβαρζσ 

ηθμιζσ (Cubrinovski et al, 2010). Σθν πιο ςοβαρι πλευρικι μετακίνθςθ υπζςτθ θ δεξαμενι 1, θ 

οποία μετακινικθκε 50 mm. Θ δεξαμενι 2 υπζςτθ ομοιόμορφθ κακίηθςθ 30 mm προκαλϊντασ 

διαχωριςμό τθσ γζφυρασ που ςυνζδεε αυτιν με γειτονικι δεξαμενι παρόμοια γεωμετρίασ 

(χιμα 7β). Σζλοσ, οι δεξαμενζσ 3 και 4 υπζςτθςαν μετακινιςεισ που οδιγθςαν ςτθν 

αποκόλλθςθ όλων ςχεδόν των αγκυρίων από τθν περίμετρο τθσ βάςθσ τουσ. 

  

      

χιμα 7. (α) Περιοχι Fulton Hogan Bitumen Plant (GoogleEarth image, 43.6088°S, 172.7140°E). (β) 
δεξαμενι 2 (δεξιά, θ πιο μεγάλθ λευκι δεξαμενι) και δεξαμενζσ 3 και 4 (αριςτερά, μικρότερεσ γκρι 

δεξαμενζσ) (γ) Επιςκευι των δεξαμενϊν 3 και 4 (προςκικθ ςφιγκτιρων). Αξιοςθμείωτθ θ αποκόλλθςθ 
τθσ αρχικισ αγκφρωςθσ (Cubrinovski et al, 2010) 

 

Παρακάτω ςυνοψίηονται οι βαςικοί μθχανιςμοί αςτοχίασ, NZNSEE, 1986, Kennedy and 

Kassawara, 1989, ALA, 2001, Gehl et al., 2014). 

 Ο λυγιςμόσ του κελφφουσ (shell bulking mode): είναι από τισ βαςικότερεσ μορφζσ αςτοχίασ 

των μεταλλικϊν δεξαμενϊν. Περιλαμβάνει τον εξωτερικό λυγιςμό του κελφφουσ, ωσ 

(β) (γ) 

(α) 
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προεξζχων κφρτωμα ςτθ βάςθ τθσ δεξαμενισ, υπό τθ μορφι  «ποδόσ ελζφαντα» (“elephant 

foot”). Μερικζσ φορζσ ο λυγιςμόσ ςυμβαίνει ςε όλθ τθν περίμετρο τθσ δεξαμενισ. Ο 

λυγιςμόσ τθσ βάςθσ τθσ δεξαμενισ ςυνοδεφεται από απϊλεια του περιεχομζνου λόγω 

κραφςθσ των ενϊςεων των αγωγϊν και ςπανιότερα μπορεί να οδθγιςει και ςε κατάρρευςθ.  

 Η αςτοχία τησ οροφήσ (roof damage): ε γεμάτεσ ι επαρκϊσ γεμάτεσ δεξαμενζσ θ αντίςταςθ 

τθσ οροφισ ςτθν κίνθςθ του περιεχομζνου τθσ δεξαμενισ λόγω ςειςμοφ δθμιουργεί 

υποπίεςθ. Εκτεταμζνεσ ηθμιζσ ςτθν οροφι ι ςτα εξαρτιματα μποροφν να οδθγιςουν ςε 

αςτοχία του επάνω τμιματοσ τθσ δεξαμενισ και ςε απϊλεια μζχρι και του 1/3 του 

περιεχομζνου τθσ.  

 Η αςτοχία τησ αγκφρωςησ (anchorage failure): πολλζσ μεταλλικζσ δεξαμενζσ αγκυρϊνονται 

με κοχλίεσ και ιμάντεσ. Θ ςειςμικι υπερφόρτιςθ μπορεί να οδθγιςει ςε εξόλκευςθ των 

αγκυρίων (anchor spull-out), επιμικυνςθ (stretching) ι αςτοχία (failure). Ωςτόςο πικανι 

αςτοχία τθσ αγκφρωςθσ δεν μπορεί να οδθγιςει ςε απϊλεια του περιεχομζνου των 

δεξαμενϊν αυτϊν.  

 Η αςτοχία του ςυςτήματοσ ςτήριξησ (tank support system failure): Οι υπζργειεσ δεξαμενζσ 

(που δεν είναι κεμελιωμζνεσ ςε γενικι κοιτόςτρωςθ ι ςε παςςάλουσ) ςυνικωσ ςτθρίηονται 

ςε ςτφλουσ ι ςε πλαίςια τα οποία είναι δυνατόν να αςτοχιςουν ςε εγκάρςια ςειςμικά 

φορτία λόγω ανεπάρκειασ του δομικοφ τουσ ςυςτιματοσ. υνικωσ, θ αςτοχία του 

ςυςτιματοσ ςτιριξθσ οδθγεί ςε ολοκλθρωτικι απϊλεια του περιεχομζνου τουσ.  

 Η αςτοχία τησ θεμελίωςησ (foundation failure): υχνά οι δεξαμενζσ καταςκευάηονται ςε 

μαλακά εδάφθ χωρίσ να προθγείται εξυγίανςθ του εδάφουσ κεμελίωςθσ. Άμεςο 

αποτζλεςμα είναι θ αυξθμζνθ πικανότθτα να παρουςιάςουν μόνιμεσ εδαφικζσ 

παραμορφϊςεισ (ρευςτοποίθςθ ι κατολιςκιςεισ) που ζχουν ωσ ςυνζπεια τθ ςτροφι, τισ 

διαφορικζσ κακιηιςεισ και τισ ζντονεσ παραμορφϊςεισ τθσ βάςθσ τθσ δεξαμενισ ι των 

πλευρικϊν τοιχωμάτων. τθν περίπτωςθ που θ δεξαμενι καταςκευάςτθκε με ακλόνθτθ 

κεμελίωςθ, είναι δυνατόν να προκλθκεί κραφςθ των κεφαλοδζςμων ι των ςυγκολλιςεων 

τθσ βάςθσ εφόςον θ δεξαμενι δε ςτθρίηεται επαρκϊσ ζναντι τθσ ανφψωςθσ.  

 Η αςτοχία του ςυςτήματοσ ςτήριξησ (hydrodynamic pressure failure): Περιφερειακζσ 

εφελκυςτικζσ δυνάμεισ μποροφν να αναπτυχκοφν λόγω τθσ πίεςθσ που μπορεί να 

προκλθκεί από τθν εδαφικι επιτάχυνςθ μεταξφ του υγροφ περιεχομζνου και τθσ δεξαμενισ. 

Άμεςο αποτζλεςμα είναι ρθγματϊςεισ και διαρροζσ. Σο φαινόμενο αυτό παρατθρείται ςε 

δεξαμενζσ ςτισ οποίεσ οι ςυνδζςεισ ζχουν καταςκευαςτεί με κοχλιϊςεισ, αλλά και ςε 

δεξαμενζσ από ςκυρόδεμα λόγω υπερβολικϊν εφελκυςτικϊν δυνάμεων ςτον οπλιςμό.  
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 Οι αςτοχίεσ αγωγών ςφνδεςησ (connecting pipe failure): Ζνασ από τουσ ςθμαντικότερουσ 

λόγουσ απϊλειασ του περιεχομζνου τθσ δεξαμενισ ςε ςειςμό είναι θ κραφςθ των αγωγϊν 

ςτθ ςφνδεςθ με τισ δεξαμενζσ. Αυτό ςυνικωσ είναι αποτζλεςμα μεγάλων κατακόρυφων 

μετακινιςεων που προκαλοφνται λόγω κάμψθσ, λόγω αςτοχίασ τθσ κεμελίωςθσ ι λόγω 

ανφψωςθσ τθσ καταςκευισ. Θ αςτοχία δφςκαμπτων αγωγϊν μπορεί να προκλθκεί και από 

οριηόντιεσ μετατοπίςεισ. Παράλλθλα, αςτοχίεσ αγωγϊν μποροφν να οδθγιςουν ςε 

διάβρωςθ των υλικϊν τθσ κεμελίωςθσ.  

 Η αςτοχία του φρεατίου (manhole failure): Λόγω των ςθμαντικϊν τάςεων που 

αναπτφςςονται περιμετρικά του φρεατίου οριςμζνων δεξαμενϊν, το τελευταίο μπορεί να 

αςτοχιςει με αποτζλεςμα να οδθγιςει ςε απϊλεια του περιεχομζνου τουσ. 

 

Εκτόσ από τθν απϊλεια του αποκθκευόμενου υλικοφ που μπορεί να επθρεάςει τθν ομαλι 

λειτουργία του λιμζνα, θ αςτοχία μιασ δεξαμενισ, ειδικά ςε περιπτϊςεισ αποκικευςθσ 

πετρελαιοειδϊν και άλλων υλικϊν (π.χ. αμμωνία), μπορεί να ςυνδζεται με διαρροζσ βλαβερϊν 

υλικϊν ι/και κίνδυνο εκδιλωςθσ πυρκαγιάσ. 

 

Σζλοσ, θ επιρροι τθσ παραμζνουςασ εδαφικισ μετακίνθςθσ που μπορεί να προκλθκεί από 

ρευςτοποίθςθ ι κατολίςκθςθ του εδάφουσ μπορεί να είναι ςθμαντικι, οδθγϊντασ ςε 

εκτεταμζνεσ βλάβεσ ςτισ  δεξαμενζσ αποκικευςθσ που εδράηονται ςτο ζδαφοσ. ε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ δεξαμενϊν κυρίωσ από ςκυρόδεμα ακόμθ και μια μικρι μετατόπιςθ μπορεί να 

προκαλζςει αςτοχία τθσ δεξαμενισ (ALA, 2001). 

 

 

 
χιμα 8. χθματικι απεικόνιςθ των ςυχνότερων μορφϊν αςτοχίασ δεξαμενϊν αποκικευςθσ: (a) 

αςτοχία τθσ οροφισ, (b) λυγιςμόσ τθσ βάςθσ κελφφουσ μορφισ «ποδόσ ελζφαντα» και (c) αςτοχία των 
αγωγϊν ςφνδεςθσ 

 
3.3 Καμπφλεσ τρωτότθτασ για δεξαμενζσ 
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Οριςμόσ των ςταθμών βλάβησ 

 

Οι καμπφλεσ τρωτότθτασ που δίνονται ςτθ βιβλιογραφία ανεξαρτιτωσ τθσ μεκόδου βάςει τθσ 

οποίασ ζχουν προκφψει (αναλυτικι ι εμπειρικι) ςυνικωσ υιοκετοφν τον ίδιο αρικμό ςτακμϊν 

βλάβθσ και παρόμοια περιγραφι για τον οριςμό τουσ (O’Rourke and So, 2000, ALA, 2001, NIBS, 

2004, Berahman and Behnamfar, 2007). Ο Πίνακασ 8 παρουςιάηει τισ ςτάκμεσ βλάβθσ που 

προτείνονται ςτο HAZUS (NIBS, 2004) και ςτθ μελζτθ των O’Rourke and So (2000). Ο οριςμόσ 

των ςτακμϊν βλάβθσ που προτείνεται ςτθν ALA (2001) είναι ςχεδόν όμοιοσ με αυτοφσ του 

HAZUS (NIBS, 2004) και των O’Rourke and So (2000). 

 

Πίνακασ 8. τάκμεσ βλάβθσ που προτείνονται ςτο HAZUS (NIBS, 2004) και ςτθ μελζτθ των O’Rourke and 
So (2000) για δεξαμενζσ 

τάκμθ βλάβθσ Περιγραφι τθσ βλάβθσ 

DS1 Μθδενικζσ βλάβεσ Χωρίσ βλάβθ ςτθ δεξαμενι και ςτουσ 

αγωγοφσ ςφνδεςθσ  

DS2 Μικρζσ βλάβεσ Αςτοχία τθσ οροφισ (όχι λόγω λυγιςμοφ 

του κελφφουσ), μικρι απϊλεια του 

περιεχομζνου, μικρι βλάβθ ςτουσ 

αγωγοφσ ςφνδεςθσ, όχι λυγιςμόσ μορφισ 

«ποδόσ ελζφαντα» 

DS3 Μζτριεσ βλάβεσ Λυγιςμόσ του κελφφουσ τθσ βάςθσ 

(μορφισ «ποδόσ ελζφαντα») με μικρι 

απϊλεια του περιεχομζνου  

DS4 Εκτενείσ βλάβεσ Λυγιςμόσ του κελφφουσ τθσ βάςθσ 

(μορφισ «ποδόσ ελζφαντα») με μεγάλθ 

απϊλεια του περιεχομζνου, βλάβθ ςτουσ 

αγωγοφσ ςφνδεςθσ 

DS5 Κακολικζσ βλάβεσ/ 

κατάρρευςθ 

Ολικι αςτοχία, κατάρρευςθ τθσ δεξαμενισ  

 

 



 
 

 22 

Οι ςτάκμεσ βλάβθσ που προτείνονται παραπάνω ςχετίηονται με τισ άμεςεσ οικονομικζσ 

απϊλειεσ (το ποςοςτό του κόςτουσ επιςκευισ ςε ςχζςθ με το κόςτοσ αντικατάςταςθσ τθσ 

δεξαμενισ) ενϊ ο Πίνακασ 9 δείχνει ότι δεν υπάρχει κάποιοσ προφανισ ςυςχετιςμόσ μεταξφ 

αυτοφ του κριτθρίου και τθσ λειτουργικότθτασ τθσ δεξαμενισ.   

 

Πίνακασ 9. φγκριςθ των πιο ςυνικων μορφϊν αςτοχίασ με τθν προκφπτουςα απϊλεια περιεχομζνου 
(ALA, 2001) 

Πιο ςυνικεισ μορφζσ αςτοχίασ Κόςτοσ επιςκευισ 
(% του κόςτουσ 
αντικατάςταςθσ) 

Απώλεια 
περιεχομζνου 

Θραφςθ αγωγοφ αποςτράγγιςθσ 1% - 2% 50% - 100% 

Θραφςθ αγωγοφ υπερχείλιςθσ  1% - 2% 0% - 2% 

Θραφςθ των αγωγϊν ςφνδεςθσ  1% - 5% 100% 

Θραφςθ τθσ βάςθσ ςτιριξθσ 2% - 20% 100% 

Μερικι αςτοχία τθσ οροφισ  2% - 20% 0% -10% 

Ολικι αςτοχία τθσ οροφισ  5% - 30% 0% - 20% 

Λυγιςμόσ του κελφφουσ τθσ οροφισ 10% - 40% 0% - 20% 

Λυγιςμόσ του κελφφουσ τθσ βάςθσ («πόδι 

ελζφαντα») χωρίσ διαρροι 

30% -80% 0% 

Λυγιςμόσ του κελφφουσ τθσ βάςθσ («πόδι 

ελζφαντα») με διαρροι 

40% - 100% 100% 

 

 

Πίνακασ 10. τάκμεσ βλάβθσ που προτείνονται ςτο HAZUS (NIBS, 2004) για ςυςτιματα δεξαμενϊν 

τάκμθ βλάβθσ  Περιγραφι τθσ βλάβθσ 

DS1 Μθδενικζσ βλάβεσ Πλιρωσ λειτουργικι 

DS2 Μικρζσ βλάβεσ Δυςλειτουργία τθσ δεξαμενισ για μικρό χρονικό 

διάςτθμα (<3 μζρεσ) λόγω απϊλειασ θλεκτρικισ 

ενζργειασ ι μικρισ βλάβθσ ςτθ δεξαμενι  

DS3 Μζτριεσ βλάβεσ Δυςλειτουργία τθσ δεξαμενισ για χρονικό 

διάςτθμα περίπου μιασ εβδομάδασ λόγω 

απϊλειασ θλεκτρικισ ενζργειασ, εκτεταμζνθ 

βλάβθ ςτον εξοπλιςμό ι ςθμαντικζσ βλάβεσ ςτθ 

δεξαμενι  

DS4 Εκτενείσ βλάβεσ Εκτενείσ βλάβεσ ςτθ δεξαμενι ι ςτουσ αγωγοφσ 
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ςφνδεςθσ  

DS5 Κακολικζσ βλάβεσ Ολικι αςτοχία όλων των αγωγϊν ςφνδεςθσ ι 

κατάρρευςθ τθσ δεξαμενισ  
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Ζτςι, ςφμφωνα με τθν ALA (2001) (βλ. Πίνακα 9), θ κραφςθ ενόσ αγωγοφ ςφνδεςθσ αναμζνεται 

να επιφζρει μικρό κόςτοσ επιςκευισ (μεταξφ 1% με 5% του κόςτουσ αντικατάςταςθσ), αλλά κα 

κζςει τθν δεξαμενι εντελϊσ εκτόσ λειτουργίασ. Επομζνωσ μπορεί να κεωρθκεί πωσ όταν 

ξεπεραςτεί θ ςτάκμθ βλάβθσ 2 (DS2), θ λειτουργικότθτα τθσ δεξαμενισ μπορεί να χακεί 

πλιρωσ τουλάχιςτον για κάποιο μικρό χρονικό διάςτθμα.  

Σο HAZUS προτείνει εναλλακτικά να λθφκεί υπόψθ όχι μόνο θ δεξαμενι αλλά το ςυνολικό 

ςφςτθμα που χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά του περιεχομζνου τθσ δεξαμενισ ςτο δίκτυο 

των αγωγϊν που περιλαμβάνει: τθ δεξαμενι, τουσ αγωγοφσ ςφνδεςθσ, το ςφςτθμα θλεκτρικισ 

ενζργειασ, τισ γεννιτριεσ, τουσ θλεκτρικοφσ/μθχανολογικοφσ εξοπλιςμοφσ. Λαμβάνοντασ 

υπόψθ τθ ςυνειςφορά κάκε ςυνιςτϊςασ του ςυςτιματοσ, οι ςτάκμεσ βλάβθσ μποροφν κατά 

κάποιο τρόπο να ςυνδεκοφν με κριτιρια λειτουργικότθτασ/εξυπθρετικότθτασ (Πίνακασ 10). 

 

Επιςκόπηςη των διαθζςιμων καμπυλών τρωτότητασ  

 

Οι O’Rourke and So (2000) πρότειναν εμπειρικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ ςυναρτιςει τθσ PGA 

για μεταλλικζσ δεξαμενζσ βαςιηόμενοι ςε περιςςότερεσ από 400 αςτοχίεσ δεξαμενϊν από 9 

ςειςμικά γεγονότα ςτισ Θνωμζνεσ Πολιτείεσ τθσ Αμερικισ. Μελζτθςαν τθν επιρροι δφο 

παραμζτρων: το λόγο φψουσ προσ διάμετρο τθσ δεξαμενισ και το ςχετικό όγκο του 

περιεχομζνου τθσ. Ωςτόςο, δεν ζγινε καμία διάκριςθ αναφορικά με τθν φπαρξθ ι όχι 

αγκφρωςθσ. Χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ τθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ που επιτρζπει τθν 

προςαρμογι των εμπειρικϊν δεδομζνων ενϊ για τθν εκτίμθςθ των παραμζτρων τρωτότθτασ 

χρθςιμοποιικθκε θ λογαρικμικι ςωρευτικι κατανομι. 

Οι καμπφλεσ τρωτότθτασ που προτείνονται ςτθν ALA (2001) ςυναρτιςει τθσ PGA βαςίηονται 

επίςθσ ςε εμπειρικά δεδομζνα από 532 δεξαμενζσ, θ οποίεσ υποβλικθκαν ςε ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ μεγζκουσ 0.1g ι μεγαλφτερου. Μια τυπολογικι διάκριςθ ζγινε με βάςθ το ποςοςτό 

του αποκθκευόμενου περιεχομζνου και τθσ φπαρξθσ ι μθ αγκφρωςθσ. Όπωσ οι O’Rourke and 

So (2000), θ μελζτθ τθσ ALA καταλιγει ότι οι δεξαμενζσ με επίπεδο πλθρότθτασ μικρότερο του 

50% δεν υπζςτθςαν αρκετζσ βλάβεσ ϊςτε να υπολογιςτοφν καμπφλεσ τρωτότθτασ για τα 

επίπεδα βλάβθσ 4 (DS4) και 5 (DS5).  

Βαςιηόμενοι ςε παρατθριςεισ πεδίου που παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ ςτθν ALA (2001), οι 

Berahman and Behnamfar (2007) χρθςιμοποίθςαν μια ςτοχαςτικι μζκοδο ϊςτε να βελτιϊςουν 

τισ εμπειρικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ όπου λιφκθκε υπόψθ τόςο θ τυχαία (random) όςο και θ 

επιςτθμικι (epistemic) (π.χ. λόγω ςυςτθματικοφ ςφάλματοσ του μοντζλου, μικροφ μεγζκουσ 

δείγματοσ, λακϊν ςτισ μετριςεισ κλπ) αβεβαιότθτα. Οι ςχζςεισ τρωτότθτασ αναπτφχκθκαν 
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χρθςιμοποιϊντασ μια πικανοτικι ςυνάρτθςθ για τισ οριακζσ ςτάκμεσ βλάβθσ. Οι καμπφλεσ 

τρωτότθτασ που προζκυψαν ιταν λιγότερο ςυντθρθτικζσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ τθσ ALA 

(2001). Επίςθσ, ζνα ςθμαντικό ςυμπζραςμα ιταν ότι θ ςωρευτικι λογαρικμικι κατανομι που 

χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για να εκφράςει τισ καμπφλεσ τρωτότθτασ δεν φάνθκε να παρζχει 

τθν καλφτερθ δυνατι προςαρμογι ςτα διακζςιμα εμπειρικά δεδομζνα. Ωςτόςο οι Berahman 

and Behnamfar (2007) ανζπτυξαν καμπφλεσ τρωτότθτασ μόνο για μια ςυγκεκριμζνθ τυπολογία 

δεξαμενϊν (μεταλλικζσ, μθ-αγκυρωμζνεσ) και επομζνωσ ςυμπλθρωματικζσ καμπφλεσ 

τρωτότθτασ κα πρζπει να αναπτυχκοφν και για τισ υπόλοιπεσ τυπολογίεσ. Σζλοσ, αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι οι καμπφλεσ τρωτότθτασ που προτείνονται ςτθ μελζτθ των Berahman and 

Behnamfar (2007) δεν μποροφν να εκφραςτοφν με μία απλι αναλυτικι ςχζςθ αλλά 

περιγράφονται από ζνα ολοκλιρωμα (integral formulation). 

Οι Iervolino et al. (2004) ανζπτυξαν μια αναλυτικι προςζγγιςθ για τθν καταςκευι καμπυλϊν 

τρωτότθτασ ςυναρτιςει τθσ PGA για μεταλλικζσ, μθ-αγκυρωμζνεσ δεξαμενζσ. Λιφκθκε υπόψθ 

μόνο μία μορφι αςτοχίασ: ο λυγιςμόσ του κελφφουσ («πόδι ελζφαντα»). Θ τελικι καμπφλθ 

τρωτότθτασ εκφράςτθκε ωσ μια ςωρευτικι λογαρικμικι κατανομι, όπου θ διάμεςοσ και θ 

τυπικι απόκλιςθ εκτιμικθκαν βαςιηόμενοι ςε δυο παραμζτρουσ: το λόγο φψουσ προσ ακτίνα 

και το ςυντελεςτι τριβισ μεταξφ τθσ δεξαμενισ και τθσ βάςθσ ςτιριξθσ.  

Θ μελζτθ των Salzano et al. (2003) επικεντρϊνεται ςτο επίπεδο πλθρότθτασ (ςχεδόν γεμάτεσ ι 

επίπεδο πλθρότθτασ>50%) δεξαμενϊν αγκυρωμζνων ι μθ. Σα αποτελζςματα βαςίηονται ςε 

εμπειρικά δεδομζνα κυρίωσ από ςειςμοφσ ςτθν Αμερικι.  

Σζλοσ, ςτθ μεκοδολογία που αναπτφχκθκε ςτο HAZUS (NIBS, 2004) προτείνονται καμπφλεσ 

τρωτότθτασ για ςυςτιματα δεξαμενϊν ςυναρτιςει τθσ PGA που λαμβάνουν υπόψθ και τθν 

τρωτότθτα του εξοπλιςμοφ που απαιτείται για τθν ομαλι λειτουργία τθσ δεξαμενισ (τθ 

δεξαμενι, τουσ αγωγοφσ ςφνδεςθσ, το ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ, τισ γεννιτριεσ, τουσ 

θλεκτρικοφσ/μθχανολογικοφσ εξοπλιςμοφσ). τθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται μια ανάλυςθ 

λογικοφ δζντρου για τθν εκτίμθςθ τθσ λειτουργικότθτασ του ςυςτιματοσ τθσ δεξαμενισ με 

βάςθ τθ ςτάκμθ βλάβθσ κακεμίασ από τισ ςυνιςτϊςεσ του.  

Όλεσ οι παραπάνω καμπφλεσ τρωτότθτασ αναφζρονται ςε δεξαμενζσ αποκικευςθσ που 

υπόκεινται ςε εδαφικι ταλάντωςθ. Σο HAZUS (NIBS, 2004) και θ ALA (2001) προτείνουν επίςθσ 

καμπφλεσ τρωτότθτασ (ςυναρτιςει τθσ PGD) για δεξαμενζσ αποκικευςθσ που υπόκεινται ςε 

παραμζνουςα εδαφικι μετακίνθςθ. 
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3.4 υγκριτικι παρουςίαςθ των ςχζςεων τρωτότθτασ για δεξαμενζσ  

Οι μελζτεσ των O’Rourke and So (2000) και τθσ ALA (2001) είναι οι πιο διεξοδικζσ, κακϊσ 

επιτρζπουν τθ διάκριςθ με βάςθ το ποςοςτό του αποκθκευόμενου περιεχομζνου, τθν φπαρξθ 

ι όχι αγκφρωςθσ και το λόγο φψουσ προσ ακτίνα. Ωςτόςο, κάποιεσ από τισ προτεινόμενεσ 

καμπφλεσ βαςίηονται ςε λιγοςτά εμπειρικά δεδομζνα, γεγονόσ που μπορεί να εγείρει κζματα 

αναφορικά με τθ ςτατιςτικι αξιοπιςτία των ςχετικϊν καμπυλϊν τρωτότθτασ. Επίςθσ, οι 

ςτάκμεσ βλάβθσ που προτείνονται ςε αυτζσ τισ μελζτεσ ορίηονται με βάςθ τθ φυςικι βλάβθ 

ςτθ δεξαμενι που όπωσ αποδείχκθκε είναι δφςκολο να ςυνδεκεί με τθν απϊλεια 

λειτουργικότθτασ.  

Εκτόσ των άλλων, για τισ δεξαμενζσ αποκικευςθσ πετρελαίου που είναι τοποκετθμζνεσ ςε 

πολφπλοκεσ εγκαταςτάςεισ θ κεϊρθςθ μόνο τθσ φυςικισ βλάβθσ ςτθ δεξαμενι είναι 

υπεραπλουςτευμζνθ και μάλλον μθ-ςυντθρθτικι προςζγγιςθ. Επομζνωσ ςε μια πιο 

ολοκλθρωμζνθ μελζτθ κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ το ςυνολικό ςφςτθμα 

ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ δεξαμενισ, των αγωγϊν ςφνδεςθσ, του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, των γεννθτριϊν, του θλεκτρικοφ/μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ, κλπ. 

Προτείνεται επομζνωσ θ υιοκζτθςθ των καμπυλϊν τρωτότθτασ για ςυςτιματα δεξαμενϊν που 

αναπτφχκθκαν ςτο HAZUS (NIBS, 2004).  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι μθ αγκυρωμζνεσ δεξαμενζσ από Ο/ αποτελοφν τθν πιο ςυχνι 

τυπολογία δεξαμενϊν ςτθν Ελλάδα. τουσ Πίνακεσ 11 και 12 δίνονται οι παράμετροι (διάμεςοσ 

και τυπικι απόκλιςθ) των καμπυλϊν τρωτότθτασ δεξαμενϊν Ο/ για τθν περίπτωςθ τθσ 

εδαφικισ ταλάντωςθσ και τθσ παραμζνουςασ εδαφικισ μετακίνθςθσ αντίςτοιχα. τα ςχιματα 

9 και 10 παρουςιάηονται οι ςχετικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ που προτείνει το HAZUS για 

δεξαμενζσ από Ο/ που υπόκεινται ςε εδαφικι ταλάντωςθ και παραμζνουςα εδαφικι 

μετακίνθςθ αντίςτοιχα.  
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Πίνακασ 11. Παράμετροι τρωτότθτασ για δεξαμενζσ από Ο/-  Εδαφικι ταλάντωςθ (NIBS 2004) 

Συπολογία τάκμεσ βλάβεσ Διάμεςοσ PGΑ (g) Συπικι απόκλιςθ  

Δεξαμενζσ 
αγκυρωμζνεσ από Ο/ 

εδραηόμενεσ ςτο 
ζδαφοσ 

 

Μικρζσ βλάβεσ (DS2) 

Μζτριεσ βλάβεσ (DS3) 

Εκτενείσ βλάβεσ (DS4) 
Κακολικζσ βλάβεσ (DS5) 

0.25 

0.52 

0.95 

1.64 

0.55 

0.70 

0.60 

0.70 

Δεξαμενζσ μθ- 
αγκυρωμζνεσ από Ο/ 

εδραηόμενεσ ςτο 
ζδαφοσ 

 

Μικρζσ βλάβεσ (DS2) 

Μζτριεσ βλάβεσ (DS3) 

Εκτενείσ βλάβεσ (DS4) 
Κακολικζσ βλάβεσ (DS5) 

0.18 

0.42 

0.70 

1.04 

0.60 

0.70 

0.55 

0.60 

 

 

 

Πίνακασ 12. Παράμετροι τρωτότθτασ για δεξαμενζσ από Ο/- Παραμζνουςα εδαφικι μετακίνθςθ (NIBS 
2004) 

Συπολογία τάκμεσ βλάβεσ Διάμεςοσ PGD (m) Συπικι απόκλιςθ  

Τπόγειεσ δεξαμενζσ  

από Ο/  

 

Μικρζσ βλάβεσ (DS2) 

Μζτριεσ βλάβεσ (DS3) 

Εκτενείσ βλάβεσ (DS4) 
Κακολικζσ βλάβεσ (DS5) 

0.05 

0.10 

0.20 

0.30 

0.50 

0.50 

0.50 

0.50 
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χιμα 9. Καμπφλεσ τρωτότθτασ για υπζργειεσ δεξαμενζσ Ο/ (αγκυρωμζνεσ ι μθ) όπωσ προτείνονται 

ςτο HAZUS (NIBS, 2004) για εδαφικι ταλάντωςθ 

 

 
χιμα 10. Καμπφλεσ τρωτότθτασ για υπόγειεσ δεξαμενζσ Ο/ όπωσ προτείνονται ςτο HAZUS (NIBS, 

2004) για παραμζνουςα εδαφικι μετακίνθςθ 
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4 υμπεράςματα 

το παρόν παραδοτζο ζγινε μια βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ των διακζςιμων ςχζςεων 

τρωτότθτασ αγωγϊν και δεξαμενϊν, οι οποίεσ βαςίηονται κυρίωσ ςε εμπειρικά δεδομζνα παρά 

ςε αρικμθτικζσ αναλφςεισ ι πειραματικζσ δοκιμζσ. Άμεςθ ςυνζπεια αυτοφ είναι ότι οι 

ςυγκεκριμζνεσ εμπειρικζσ ςχζςεισ που βαςίηονται ςυνικωσ ςε δεδομζνα από ςειςμοφσ τθσ 

Αμερικισ ι τθσ Ιαπωνίασ μπορεί να μθν είναι κατάλλθλεσ για τισ τυπολογίεσ που ςυναντϊνται 

ςτθν Ελλάδα. Ελλείψει όμωσ άλλων προτείνεται να χρθςιμοποιοφνται αυτζσ που 

παρουςιάςτθκαν ςυνοπτικά ςτθν παροφςα ζκκεςθ. 

Οι εμπειρικζσ ςχζςεισ τρωτότθτασ για αγωγοφσ ςχετίηονται κυρίωσ με εμφάνιςθ βλαβϊν ςε 

δίκτυα αγωγϊν και όχι ςε αγωγοφσ πεπεραςμζνου μικουσ. Για τθν περίπτωςθ δικτφου 

υπόγειων αγωγϊν που υπόκεινται ςε εδαφικι ταλάντωςθ ι ςε παραμζνουςεσ εδαφικζσ 

μετακινιςεισ προτείνεται θ χριςθ των ςχζςεων τθσ ALA (2001) κακϊσ κεωροφνται ωσ πιο 

κατάλλθλεσ για τθν τυπολογία αγωγϊν ςτθν Ελλάδα.   

Μια ςειρά εμπειρικϊν καμπφλων τρωτότθτασ παρουςιάςτθκαν επίςθσ για τισ δεξαμενζσ 

αποκικευςθσ. Προτείνεται θ υιοκζτθςθ των καμπυλϊν τρωτότθτασ για ςυςτιματα δεξαμενϊν 

που αναπτφχκθκαν ςτο HAZUS (NIBS, 2004) που λαμβάνουν υπόψθ και τθν τρωτότθτα του 

εξοπλιςμοφ που ςυμμετζχει ςτθ λειτουργία τθσ δεξαμενισ.  
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