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1 Ειςαγωγή 

Οι λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ αποτελοφν υποδομζσ ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν οικονομικι και 

εμπορευματικι δραςτθριότθτα ςε τοπικό και εκνικό επίπεδο. Λόγω τθσ ςθμαςίασ τουσ, αλλά 

και των βλαβϊν που ζχουν ςθμειωκεί ςε πρόςφατουσ ςειςμοφσ με δυςμενείσ 

βραχυπρόκεςμεσ και μακροπρόκεςμεσ επιπτϊςεισ, ζχουν προτακεί πολλζσ μεκοδολογίεσ 

αποτίμθςθσ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ και διακινδφνευςθσ των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων. Στο 

παρόν παραδοτζο γίνεται ςφντομθ επιςκόπθςθ διακζςιμων καμπυλϊν τρωτότθτασ για 

κρθπιδότοιχουσ και γερανοφσ και ςφγκριςθ αυτϊν με τισ νζεσ καμπφλεσ (Παραδοτζο 8.2) για 

υποδομζσ του λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ.  

Στόχοσ είναι θ αξιολόγθςθ και ζλεγχοσ τθσ αξιοπιςτίασ των νζων ςχζςεων τρωτότθτασ με βάςθ 

εμπειρικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ (που προζκυψαν από παρατθριςεισ βλαβϊν μετά τθν 

εκδιλωςθ ςειςμικϊν διεγζρςεων) ι αναλυτικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ (που προζκυψαν από 

αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ). Σθμαντικζσ παράμετροι που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ είναι  τα 

τυπολογικά χαρακτθριςτικά των εξεταηόμενων καταςκευϊν και θ αιτία τθσ εδαφικισ 

παραμόρφωςθσ (εδαφικι ταλάντωςθ ι εδαφικι αςτοχία). 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). 

Οι τφποι γερανϊν διακρίνονται ςυνικωσ ανάλογα με τθν ανυψωτικι ικανότθτα, αλλά και τον 

τρόπο ζδραςθσ τουσ (αγκυρωμζνοι ι χωρίσ αγκφρωςθ/κινοφμενοι ςε ράγεσ). 

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 (διάμεςοσ και τυπικι 

απόκλιςθ) που δίνουν τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ ι υπζρβαςθσ οριςμζνων ςτακμϊν βλάβθσ 

για δεδομζνα επίπεδα μόνιμθσ εδαφικισ παραμόρφωςθσ (PGD). Οι ςτάκμεσ βλάβθσ ορίηονται 

από τον τφπο και ζκταςθ τθσ δομικισ βλάβθσ, κακϊσ και το επίπεδο εξυπθρετικότθτασ. Στθν 

περίπτωςθ αυτι δε 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. 

Οι Kakderi and Pitilakis (2010) και Κακδζρθ (2011) πρότειναν αναλυτικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ 

για κρθπιδότοιχουσ/τοίχουσ αντιςτιριξθσ για τθν περίπτωςθ τθσ εδαφικισ ταλάντωςθσ χωρίσ 

να λαμβάνονται υπόψθ φαινόμενα ρευςτοποίθςθσ. Μελετικθκαν τυπικζσ διατομζσ 



 
 

 

 

 

3 

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 και τα 

χαρακτθριςτικά τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ. Οι προτεινόμενεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ προκφπτουν 

με δφο διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ, τθ μζκοδο του διαγράμματοσ εξζλιξθσ βλάβθσ και τθ 

μζκοδο τθσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ. 

Ο Ichii (2003, 2004) πρότεινε αναλυτικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ για τοίχουσ βαρφτθτασ με βάςθ 

αποτελζςματα απλοποιθμζνων δυναμικϊν αναλφςεων πεπεραςμζνων ςτοιχείων, 

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.  

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.  

Από τισ βιβλιογραφικζσ μεκόδουσ αποτίμθςθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ των παράκτιων λιμενικϊν 

ζργων, οι καμπφλεσ που προτείνονται από τουσ Κακδζρθ (2011) και Calabrese and Lai (2013) 

είναι οι μόνεσ ςτθ διεκνι βιβλιογραφία για τθν εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ των 

καταςκευϊν αυτϊν για ςυνικεισ ιςχυρζσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ και εδάφθ κεμελίωςθσ, όςον 

αφορά μόνο τθν επίδραςθ τθσ εδαφικισ ταλάντωςθσ. Συνεπϊσ, πιο άμεςθ ςφγκριςθ των νζων 

καμπυλϊν τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχο του λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ μπορεί να γίνει με αυτζσ 

τισ ςχζςεισ.  

Σθμειϊνεται ότι ςτισ προτεινόμενεσ από τθ βιβλιογραφία καμπφλεσ τρωτότθτασ για 

κρθπιδότοιχο των Κακδζρθ (2011), Ichii (2003, 2004) και Calabrese and Lai (2013) ωσ 

παράμετροσ ςειςμικισ ζνταςθσ χρθςιμοποιείται θ κορυφαία εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) ςε 

ςυνκικεσ ‘οιονεί’ βραχϊδουσ υποβάκρου, ενϊ ςτισ νζεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ για 

κρθπιδότοιχο του λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ που αναπτφςςονται ςτο Παραδοτζο 8.2 ωσ 

παράμετροσ ςειςμικισ ζνταςθσ χρθςιμοποιείται θ κορυφαία εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) ςτθν 
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επιφάνεια. Για το ςκοπό αυτό αναπτφχκθκαν και νζεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχο, 

με τισ ίδιεσ μεκοδολογίεσ που περιγράφονται ςτο Παραδοτζο 8.2 χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

παράμετρο ςειςμικισ ζνταςθσ τθν κορυφαία εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) ςε ςυνκικεσ 

βραχϊδουσ υποβάκρου, με τισ οποίεσ γίνονται και οι τελικζσ ςυγκρίςεισ. 

Τζλοσ, οι νζεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ για γερανοφσ (Παραδοτζο 8.2) ςυγκρίνονται με αυτζσ που 

προτείνονται ςτθ μεκοδολογία HAZUS (NIBS, 2004) για τθν περίπτωςθ εδαφικισ ταλάντωςθσ 

(PGA).  

 

2 φγκριςη των νζων καμπυλών τρωτότητασ για κρηπιδότοιχο με αντίςτοιχεσ από 

βιβλιογραφία 

Οι υπολογιηόμενεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχο βαρφτθτασ ςυγκρίνονται με αυτζσ 

που προτείνονται από τθν Κακδζρθ (2011), τουσ Calabrese and Lai (2013) κακϊσ και τον Ichii 

(2003, 2004).  

Στθ μεκοδολογία HAZUS (NIBS, 2004) προτείνονται καμπφλεσ τρωτότθτασ, οι οποίεσ ςυνδζουν 

τθν τιμι τθσ μόνιμθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ (PGD) με τθν πικανότθτα υπζρβαςθσ οριςμζνων 

ςτακμϊν βλάβθσ. Οι ςυγκεκριμζνεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ ιςχφουν για όλουσ τουσ τφπουσ των 

παράκτιων καταςκευϊν (αποβάκρεσ, κρθπιδϊματα, προβλιτεσ), επομζνωσ πρόκειται για 

γενικευμζνεσ ςχζςεισ αποτίμθςθσ τθσ τρωτότθτασ λόγω εδαφικισ αςτοχίασ, οπότε δεν 

ςυγκρίνονται με τισ νζεσ αναλυτικζσ καμπφλεσ.  

Ο Ichii (2003, 2004) προτείνει αναλυτικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ για τθν αποτίμθςθ των 

ςειςμικϊν βλαβϊν κρθπιδότοιχων βαρφτθτασ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κορυφαίασ εδαφικισ 

επιτάχυνςθσ, με χριςθ απλοποιθμζνων δυναμικϊν αναλφςεων πεπεραςμζνων ςτοιχείων, 

λαμβάνοντασ υπόψθ και τθν εκδιλωςθ ρευςτοποίθςθσ. Για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ 

ςχζςθσ τρωτότθτασ λαμβάνονται υπόψθ οι παρακάτω παράμετροι (Σχιμα 1): i) Ο λόγοσ των 

δφο διαςτάςεων του τοίχου (πλάτοσ προσ φψοσ W/H). ii) Το ανθγμζνο ωσ προσ το φψοσ του 

τοίχου βάκοσ του αμμϊδουσ ςτρϊματοσ κάτω του τοίχου (D1/H). iii) Οι αποκζςεισ που 

μεςολαβοφν μζχρι το ςτιφρό ζδαφοσ μπορεί να είναι είτε φυςικζσ είτε τεχνθτζσ. iv) Η τιμι του 

ιςοδφναμου αρικμοφ κτφπων NSPT (N65) των αμμωδϊν ςτρωμάτων κάτω και πίςω από τον 

τοίχο (θ διορκωμζνθ τιμι για ενεργό κατακόρυφθ τάςθ ίςθ με 65 kPa αναφορικά με τθν τιμι 

μιασ ιςοδφναμθσ ςχετικισ πυκνότθτασ).  
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χήμα 1 Επεξιγθςθ των παραμζτρων των καμπυλϊν τρωτότθτασ Ichii (2003, 2004). 

Ορίηονται τζςςερισ ςτάκμεσ βλάβθσ, ενϊ ο δείκτθσ βλάβθσ (damage index – DI)  που 

χρθςιμοποιείται για τον οριςμό τουσ είναι θ ανθγμζνθ προσ το φψοσ του τοίχου 

μετακίνθςθ/ολίςκθςθ του προσ τθ κάλαςςα και το κόςτοσ αποκατάςταςθσ, ωσ εξισ:  

 Μικρζσ βλάβεσ:  DI=1.5 – 5.0 %. 

 Μζτριεσ βλάβεσ: DI=5.0 – 10.0 %. 

 Εκτενείσ βλάβεσ: DI=10.0 – 15.0 %. 

 Κακολικζσ βλάβεσ: DI>15.0 %. 

Παρατθρείται ότι τα όρια των δεικτϊν βλάβθσ ανά ςτάκμθ βλάβθσ είναι μεγαλφτερα από αυτά 

που υιοκετικθκαν για τον υπολογιςμό των νζων καμπυλϊν τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχο (βλ. 

Παραδοτζο 8.2). 

Από τισ καμπφλεσ του Ichii (2003, 2004) επιλζγονται ωσ οι πιο κοντινζσ ςτθν περίπτωςθ των 

κρθπιδότοιχων του λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ οι παρακάτω: Πλάτοσ προσ φψοσ κρθπιδότοιχου 

W/H = 0,65. Το ανθγμζνο ωσ προσ το φψοσ του τοίχου βάκοσ του αμμϊδουσ ςτρϊματοσ κάτω 

του τοίχου D1/H = 1. Ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ κτφπων NSPT των αμμωδϊν ςτρωμάτων κάτω και 

πίςω από τον τοίχο NSPT = 15.  
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Η Κακδζρθ (2011) προτείνει καμπφλεσ τρωτότθτασ για παράκτιεσ καταςκευζσ για τθν 

περίπτωςθ εδαφικισ ταλάντωςθσ, χωρίσ τθν παρουςία ρευςτοποίθςθσ, χρθςιμοποιϊντασ 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ χαρακτθριςτικϊν περιπτϊςεων ςειςμικϊν ςεναρίων. Η αξιοπιςτία των 

αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων των αναλφςεων ελζγχεται με βάςθ διακζςιμα ςτοιχεία από 

βλάβεσ προθγοφμενων ςειςμϊν τόςο ςτθν Ευρϊπθ όςο και παγκοςμίωσ. Μελετϊνται 

χαρακτθριςτικζσ παράκτιεσ καταςκευζσ με διαφορετικι γεωμετρία, ζδαφοσ κεμελίωςθσ και 

διάφορα ςειςμικά ςενάρια. Η ςειςμικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ κρθπιδότοιχου-εδάφουσ 

ερευνάται μζςω δυναμικϊν μθ γραμμικϊν αναλφςεων ςε αρικμθτικό προςομοίωμα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τον κϊδικα Plaxis (Plaxis, 2007). 

Οι ςτάκμεσ βλάβθσ ορίηονται με βάςθ το δείκτθσ βλάβθσ (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). Χρθςιμοποιοφνται τζςςερισ ςτάκμεσ βλάβθσ 

ςφμφωνα με τθ Διεκνι Ζνωςθ Ναυτιλίασ (PIANC, 2001), δθλαδι κακόλου/μικρζσ, μζτριεσ, 

εκτενείσ και πλιρεισ βλάβεσ, 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 %. 
  

Σθμειϊνεται ότι οι τιμζσ των δεικτϊν βλάβθσ που υιοκετικθκαν ςτισ νζεσ ςχζςεισ τρωτότθτασ 

(βλ. Παραδοτζο 8.2) είναι ίδιεσ.  

Ζτςι, λαμβάνοντασ υπόψθ τυχόν αβεβαιότθτεσ, θ Κακδζρθ (2011) προτείνει καμπφλεσ 

τρωτότθτασ για διαφορετικοφσ τφπουσ παράκτιων καταςκευϊν και για διαφορετικά ςε κάκε 

περίπτωςθ εδάφθ κεμελίωςθσ. Παράλλθλα, ςυγκρίνονται με αντίςτοιχεσ εμπειρικζσ καμπφλεσ, 

των οποίων θ αξιοπιςτία ζχει ελεγχκεί βάςει πραγματικϊν ςειςμικϊν βλαβϊν. Οι 

προτεινόμενεσ καμπφλεσ ορίηονται από δφο παραμζτρουσ, τθ διάμεςο και τθν τυπικι 

απόκλιςθ, ενϊ θ ςειςμικι ζνταςθ εκφράηεται μζςω τθσ κορυφαίασ εδαφικισ επιτάχυνςθσ 

(PGA), ςε ςυνκικεσ ‘οιονεί’ βραχϊδουσ υποβάκρου. 

Συνολικά λαμβάνονται τζςςερισ διαφορετικζσ κατθγορίεσ, βαςιηόμενεσ ςτα εξισ 

χαρακτθριςτικά: το φψοσ του τοίχου H (> και ≤ 10.0m). και τα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ 

κεμελίωςθσ (τιμζσ Vs) (τφποι εδαφϊν B,C βάςει EC8 (CEN, 2004)). Ζνα τυπικό απλοποιθμζνο 

εδαφικό προφίλ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 2. Εξετάςτθκαν μονολικικζσ καταςκευζσ βαρφτθτασ 
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με διαφορετικά φψθ (Η=8.0m, 10.0m, 12.0m και 16.0m) και λόγουσ φψουσ προσ πλάτοσ (W/H) 

ίςουσ με 0.7 και 0.9. Σε όλεσ τισ αναλφςεισ ζγινε θ παραδοχι ςυνκθκϊν επίπεδθσ 

παραμόρφωςθσ και θ χριςθ κατάλλθλων ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν. Οι κρθπιδότοιχοι 

προςομοιϊνονται ωσ μονολικικά ςτοιχεία ςκυροδζματοσ. 

 

χήμα 2 Τυπικι διαμόρφωςθ προςομοιϊματοσ τοίχου-εδάφουσ (Κακδζρθ, 2011). 

Από τισ καμπφλεσ τρωτότθτασ τθσ Κακδζρθ (2011) επιλζγονται για τισ ςυγκρίςεισ αυτζσ του 

προςομοιϊματοσ με Vs=250m/sec και φψοσ του τοίχου Η > 10.0m. Επιπλζον, 

πραγματοποιοφνται αντίςτοιχεσ ςυγκρίςεισ ξεχωριςτά για κάκε μεκοδολογία, δθλαδι για τθ 

μζκοδο διαγράμματοσ εξζλιξθσ βλάβθσ και τθ μζκοδο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ.  

Τζλοσ, οι Calabrese and Lai (2013) πρότειναν αναλυτικζσ καμπφλεσ τρωτότθτασ για 

κρθπιδότοιχουσ με χριςθ τεχνθτϊν νευρωνικϊν δικτφων, λαμβάνοντασ ι όχι υπόψθ και τθν 

εκδιλωςθ ρευςτοποίθςθσ. Θεωροφν τρία διαφορετικά προςομοιϊματα του τοίχου για τισ 

αναλφςεισ. Οι τοίχοι αυτοί ζχουν το ίδιο φψοσ (H=12.5m), αλλά διαφορετικά πλάτθ βάςθσ 

(8.0m, 11.0m και 14.0m) ϊςτε οι λόγοι πλάτοσ προσ φψοσ τοίχου να διαμορφϊνονται ωσ εξισ: 

0.64, 0.88 και 1.12.  
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Το πρϊτο τυπικό προςομοίωμα τοίχου εμφανίηεται ςτο Σχιμα 3. Ο τοίχοσ αυτόσ αποτελείται 

από πζντε τεχνθτοφσ ογκόλικουσ φψουσ 2.5m ο κακζνασ, ςυνολικοφ φψουσ 12.5m και πλάτουσ 

τεχνθτϊν ογκολίκων από 8.0 ζωσ 4.0m από κάτω προσ τα πάνω (απομείωςθ 1.0m ςε κάκε 

επίπεδο). Τα αρικμθτικά προςομοιϊματα βακμονομικθκαν με διάφορουσ τρόπουσ ϊςτε να 

είναι αξιόπιςτα. Οι ιδιότθτεσ τθσ ςτρωματογραφίασ του εδάφουσ επιλζγονται με βάςθ το 

διακζςιμο χαρακτθριςμό των εδαφϊν τθσ περιοχισ του λιμανιοφ που εξετάηεται. Από τισ 

καμπφλεσ τρωτότθτασ των Calabrese and Lai (2013) επιλζγονται για τισ ςυγκρίςεισ αυτζσ που 

αντιςτοιχοφν ςε λόγο πλάτοσ προσ φψοσ τοίχου W/H=0.64 και δε γίνεται κεϊρθςθ 

ρευςτοποίθςθσ. Όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, για τον οριςμό των ςτακμϊν 

βλάβθσ ειςάγεται ζνασ δείκτθσ βλάβθσ που περιγράφει το λόγο τθσ παραμζνουςασ οριηόντιασ 

μετακίνθςθσ ςτθν κορυφι του τοίχου προσ το φψοσ του κρθπιδότοιχου. Ζτςι, ορίηονται οι 

τζςςερισ ςτάκμεσ βλάβθσ ςφμφωνα με τθ Διεκνι Ζνωςθ Ναυτιλίασ (PIANC, 2001). 

  

 

χήμα 3 Προςομοίωμα τοίχου-εδάφουσ, W/H=0.64 (Calabrese and Lai, 2013). 

Ο 
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Πίνακασ 1 ςυγκεντρϊνει τισ παραμζτρουσ των καμπυλϊν τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχουσ όπωσ 

υπολογίςτθκαν με τισ διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ. Οι ςυγκρίςεισ των καμπυλϊν 

πραγματοποιοφνται μζςω των διαγραμμάτων ςτα ςχιματα που ακολουκοφν (Σχιμα 4 ζωσ και 

Σχιμα 7). 
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Πίνακασ 1 Παράμετροι καμπυλϊν τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχουσ με διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ. 

Βλάβεσ Μικρζσ Μζτριεσ Εκτενείσ Πλήρεισ 

Νζεσ καμπφλεσ - Μζθοδοσ διαγράμματοσ εξζλιξησ βλάβησ 

Διάμεςοσ τιμι (g) 0.48 0.84 1.08 - 

β 0.63 0.63 0.63 - 

Κακδζρη (2011) (Μζθοδοσ διαγράμματοσ εξζλιξησ βλάβησ) 

Διάμεςοσ τιμι (g) 0.14 0.44 0.96 - 

β 0.49 0.49 0.49 - 

Νζεσ καμπφλεσ - Μζθοδοσ μζγιςτησ πιθανοφάνειασ 

Διάμεςοσ τιμι (g) 0.46 0.86 1.55 2.92 

β 0.41 0.41 0.41 0.41 

Κακδζρη (2011) (Μζθοδοσ μζγιςτησ πιθανοφάνειασ) 

Διάμεςοσ τιμι (g) 0.17 0.66 1.30 - 

β 0.30 0.30 0.30 - 

Ichii (2003, 2004) 

Διάμεςοσ τιμι (g) 0.21 0.39 0.49 0.58 

β 0.74 0.41 0.31 0.26 

Calabrese and Lai (2013) 

Διάμεςοσ τιμι (m/s2) 0.06 0.13 0.30 0.48 

β 1.20 0.87 0.43 0.44 

 

Στο Σχιμα 4 ςυγκρίνονται οι νζεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχο με αυτζσ τθσ 

Κακδζρθ (2011) για τθν περίπτωςθ κρθπιδότοιχου φψουσ Η>10.0m και εδάφουσ με 

Vs=250m/s. Και οι δφο ομάδεσ καμπυλϊν ζχουν προκφψει με τθ μζκοδο του διαγράμματοσ 

εξζλιξθσ βλάβθσ. Παρατθρείται ότι ςτθν περίπτωςθ των εκτενϊν βλαβϊν οι δφο καμπφλεσ 

εμφανίηουν αρκετά καλι ςφγκλιςθ. Ακόμθ, θ νζα καμπφλθ τρωτότθτασ που αντιςτοιχεί ςτισ 

μικρζσ βλάβεσ ςυμπίπτει ςε μεγάλο βακμό με τθν καμπφλθ τθσ Κακδζρθ (2011) που 

αντιςτοιχεί ςτισ μζτριεσ βλάβεσ. Αντίςτοιχα το Σχιμα 5 παρουςιάηει τθ ςφγκριςθ των νζων 

καμπυλϊν τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχο με τθ μζκοδο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ με αυτζσ τθσ 

Κακδζρθ (2011) επίςθσ με τθ μζκοδο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ για τθν περίπτωςθ 

κρθπιδότοιχου φψουσ Η>10.0m και εδάφουσ με Vs=250m/s. Οι καμπφλεσ τθσ Κακδζρθ (2011) 

προκφπτουν ελαφρϊσ πιο ςυντθρθτικζσ ςε ςχζςθ με τισ νζεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ. 

Γενικά, παρατθρείται ότι θ μελζτθ τθσ Κακδζρθ (2011) δίνει ιδιαίτερα ςυντθρθτικζσ τιμζσ για 

τθν περίπτωςθ των μικρϊν και μζτριων βλαβϊν ςε ςχζςθ με τισ υπολογιηόμενεσ νζεσ. Οι 
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αποκλίςεισ που παρατθροφνται οφείλονται κυρίωσ ςτθ διαφοροποίθςθ των εδαφικϊν 

ςυνκθκϊν, κακϊσ και ςτθν διαφορετικι τυπολογία του τοίχου. Επιπλζον ςτθ μελζτθ τθσ 

Κακδζρθ (2011) ο τοίχοσ προςομοιϊνεται ωσ μονολικικό ςτοιχείο ςκυροδζματοσ και δε 

λαμβάνονται υπόψθ τυχόν ολίςκθςθ/ λικνιςμόσ μεταξφ των διεπιφανειϊν των λίκων 

ςκυροδζματοσ του τοίχου. Αντίκετα, ςτθν παροφςα μελζτθ (Παραδοτζο 8.2) ζχει 

προςομοιωκεί θ ακριβισ γεωμετρία των τεχνθτϊν ογκολίκων του κρθπιδοτοίχου. Επιπλζον, με 

χριςθ κατάλλθλων ςτοιχείων διεπιφάνειασ προςομοιϊκθκε θ δυνατότθτα ολίςκθςθσ τόςο 

μεταξφ των τεχνθτϊν ογκολίκων, όςο και του κρθπιδότοιχου επί τθσ εξυγιαντικισ ςτρϊςθσ. 

Συνεπϊσ, λαμβάνεται υπόψθ τυχόν απόςβεςθ τθσ ςειςμικισ ενζργειασ μεταξφ των ογκολίκων 

και ςυνεπϊσ, όπωσ αναμζνεται, προκφπτουν μικρότερεσ μετακινιςεισ και ο εξεταηόμενοσ 

κρθπιδότοιχοσ του λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ εμφανίηεται λιγότερο τρωτόσ. 

Το Σχιμα 6 και το Σχιμα 7 παρουςιάηουν αντίςτοιχα τθ ςφγκριςθ των νζων καμπυλϊν 

τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχο με βάςθ τθ μζκοδο του διαγράμματοσ εξζλιξθσ βλάβθσ και με 

βάςθ τθ μζκοδο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ με αυτζσ του Ichii (2003, 2004) για τθν περίπτωςθ 

κρθπιδοτοίχου με λόγο πλάτοσ προσ φψοσ, W/H = 0,65, βάκοσ του αμμϊδουσ ςτρϊματοσ κάτω 

του τοίχου ανθγμζνο ωσ προσ το φψοσ του τοίχου, D1/H = 1 και ιςοδφναμο αρικμό κτφπων NSPT 

των αμμωδϊν ςτρωμάτων κάτω και πίςω από τον τοίχο NSPT = 15.  

Κακϊσ οι καμπφλεσ τρωτότθτασ του Ichii (2003, 2004) λαμβάνουν υπόψθ τουσ και τθ 

ρευςτοποίθςθ, θ ςφγκριςθ που γίνεται είναι περιςςότερο ποιοτικι προκειμζνου να 

επιςθμανκεί θ ςυμβολι τθσ ρευςτοποίθςθσ ςτθ ςυμπεριφορά του κρθπιδότοιχου. Ζτςι, όπωσ 

ιταν αναμενόμενο ο εξεταηόμενοσ κρθπιδότοιχοσ του λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ προκφπτει 

λιγότερο επιδεκτικόσ ςε βλάβεσ, κακϊσ παρατθρείται ότι οι καμπφλεσ τρωτότθτασ του Ichii 

(2003, 2004) καταλιγουν ςε μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ εμφάνιςθσ βλάβθσ για το ίδιο επίπεδο 

ςειςμικισ ζνταςθσ. 

Τζλοσ, από τθ ςφγκριςθ των νζων καμπυλϊν τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχο με βάςθ τθ μζκοδο 

του διαγράμματοσ εξζλιξθσ βλάβθσ και με βάςθ τθ μζκοδο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ (Σχιμα 10 

και Σχιμα 11 αντίςτοιχα) με αυτζσ των Calabrese and Lai (2013) παρατθροφνται ζντονεσ 

διαφορζσ. Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ο εξεταηόμενοσ κρθπιδότοιχοσ προκφπτει λιγότερο 

τρωτόσ για όλεσ τισ ςτάκμεσ βλαβϊν. Κακϊσ θ γεωμετρία του τοίχου ςτισ δφο μελζτεσ είναι 

παρόμοια, ςυμπεραίνεται ότι οι εδαφικζσ ςυνκικεσ μπορεί να διαφοροποιιςουν ζντονα τθν 

απόκριςθ του τοίχου.  
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Οι παραπάνω ςυγκρίςεισ είναι ποιοτικοφ χαρακτιρα, και δεν αναμζνεται ςφγκλιςθ μεταξφ των 

διαφορετικϊν μεκόδων, κακϊσ οι παράμετροι και παραδοχζσ τθσ κάκε προςζγγιςθσ είναι 

διαφορετικζσ. Ειδικά οι ιδιότθτεσ του εδάφουσ μπορεί να παίξουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ 

διαμόρφωςθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ, κακϊσ και ςτθν αποτίμθςθ τθσ τρωτότθτασ του 

εξεταηόμενου ςτοιχείου.  

Από τισ ςυγκρίςεισ προκφπτει γενικά ότι ο κρθπιδότοιχοσ του λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ 

παρουςιάηει καλφτερθ ςειςμικι ςυμπεριφορά και επομζνωσ μικρότερθ τρωτότθτα ςε ςχζςθ 

με άλλεσ περιπτϊςεισ τθσ βιβλιογραφίασ. Αναφζρεται ςτο ςθμείο αυτό ότι θ ςειςμικι του 

απόκριςθ είναι ςε αποδεκτά όρια, κακϊσ ςφμφωνα με ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για τοίχουσ 

αντιςτιριξθσ που παρουςιάηεται ςτθ μελζτθ των Anderson et al. (2008) οι περιςςότεροι τοίχοι 

αντιςτιριξθσ ακόμθ κι αν ζχουν ςχεδιαςτεί να ικανοποιοφν μόνο τισ βαςικζσ απαιτιςεισ για 

ςτατικι φόρτιςθ, διακζτουν επαρκι ικανότθτα (αντίςταςθσ) ϊςτε να ανταπεξζλκουν ςτισ 

μετακινιςεισ και παραμορφϊςεισ που κα προκαλζςουν ςειςμικζσ δράςεισ αιςκθτισ ςειςμικισ 

ζνταςθσ. Συγκεκριμζνα υποςτθρίηουν, με βάςθ ςυντθρθτικζσ παραδοχζσ ανάλυςθσ, ότι αν 

ζνασ τοίχοσ αντιςτιριξθσ ζχει ςχεδιαςτεί να ικανοποιεί τισ βαςικζσ απαιτιςεισ για ςτατικι 

φόρτιςθ κα διακζτει ικανότθτα αντίςταςθσ υπό ψευδο-ςτατικι φόρτιςθ που αντιςτοιχεί ςε 

επιτάχυνςθ ίςθ με 0.12g. Σθμειϊνεται ότι θ διάμεςοσ τιμι τθσ PGA για μικρζσ βλάβεσ (τιμι 

κατωφλίου) είναι αρκετά μεγαλφτερθ τόςο για τισ νζεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ όςο και για τισ 

λοιπζσ, εκτόσ από των Calabrese and Lai (2013) όπου για τισ μικρζσ βλάβεσ θ διάμεςοσ τιμι 

προκφπτει ίςθ με 0.06g, δθλαδι αρκετά μικρότερθ από 0.12g. 

Σφμφωνα με τουσ ίδιουσ ςυγγραφείσ (Anderson et al., 2008), και πάλι για αναλφςεισ 

καταςκευϊν αντιςτιριξθσ χωρίσ τθν παρουςία νεροφ ςτο επίχωμα, με μια λιγότερθ 

ςυντθρθτικι προςζγγιςθ, θ ικανότθτα αντίςταςθσ είναι πικανό να είναι πολφ μεγαλφτερθ, 

φτάνοντασ ςε τιμζσ τθσ κορυφαίασ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ςτθν επιφάνεια ίςεσ με 0.68g. Ειδικά 

για περιοχζσ χαμθλισ ςειςμικότθτασ και αναμενόμενων ςειςμικϊν διεγζρςεων μακράσ 

περιόδου, ο τοίχοσ αντιςτιριξθσ μπορεί να αντιςτακεί ςε κορυφαία εδαφικι επιτάχυνςθ ανά 

περίπτωςθ ίςθ με 0.24g. Δεδομζνου του ότι οι τιμζσ αυτζσ (που αναφζρονται ςε μθ-

ςυντθρθτικζσ παραδοχζσ) κυμαίνονται γφρω από τισ διάμεςεσ τιμζσ τθσ PGA που 

υπολογίςτθκαν για τισ καμπφλεσ τρωτότθτασ των μικρϊν ζωσ μζτριων ςτακμϊν βλάβθσ και με 

τισ δφο μεκόδουσ (διαγράμματοσ εξζλιξθσ βλάβθσ και μζγιςτθσ πικανοφάνειασ), χωρίσ να 

πλθςιάηουν τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των εκτενϊν βλαβϊν, φαίνεται ο μάλλον ςυντθρθτικόσ 

χαρακτιρασ των παραγόμενων ςυναρτιςεων τρωτότθτασ για γενικζσ αναλφςεισ τρωτότθτασ. 



 
 

 

 

 

13 

 

χήμα 4 Σφγκριςθ νζων καμπυλϊν τρωτότθτασ που προζκυψαν με τθ μζκοδο του διαγράμματοσ 
εξζλιξθσ βλάβθσ με τισ αντίςτοιχεσ τθσ Κακδζρθ (2011) για κρθπιδότοιχουσ. 

 

χήμα 5 Σφγκριςθ νζων καμπυλϊν τρωτότθτασ που προζκυψαν με τθ μζκοδο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ 
με τισ αντίςτοιχεσ τθσ Κακδζρθ (2011) για κρθπιδότοιχουσ. 



 
 

 

 

 

14 

 

χήμα 6 Σφγκριςθ νζων καμπυλϊν τρωτότθτασ που προζκυψαν με τθ μζκοδο του διαγράμματοσ 
εξζλιξθσ βλάβθσ με τισ αντίςτοιχεσ του Ichii (2003, 2004) για κρθπιδότοιχουσ. 

 

χήμα 7 Σφγκριςθ νζων καμπυλϊν τρωτότθτασ που προζκυψαν με τθ μζκοδο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ 
με τισ αντίςτοιχεσ του Ichii (2003, 2004) για κρθπιδότοιχουσ. 
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χήμα 8 Σφγκριςθ νζων καμπυλϊν τρωτότθτασ που προζκυψαν με τθ μζκοδο του διαγράμματοσ 
εξζλιξθσ βλάβθσ με τισ αντίςτοιχεσ των Calabrese and Lai (2013) για κρθπιδότοιχουσ, χωρίσ κεϊρθςθ 

ρευςτοποίθςθσ. 

 

χήμα 9 Σφγκριςθ νζων καμπυλϊν τρωτότθτασ που προζκυψαν με τθ μζκοδο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ 
με τισ αντίςτοιχεσ των Calabrese and Lai (2013) για κρθπιδότοιχουσ, χωρίσ κεϊρθςθ ρευςτοποίθςθσ. 
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3 φγκριςη των νζων καμπυλών τρωτότητασ για γερανό με αντίςτοιχεσ από 

βιβλιογραφία 

Οι νζεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ για γερανό ςυγκρίνονται με αυτζσ που προτείνονται από το 

HAZUS (NIBS, 2004), που 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 κορυφαίασ 

εδαφικισ επιτάχυνςθσ (PGA) και μόνιμθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ (PGD). Γίνεται διάκριςθ 

μεταξφ ςτακερϊν γερανϊν (ι/και εξοπλιςμοφ φορτοεκφόρτωςθσ) (αγκυρωμζνοσ εξοπλιςμόσ) 

και εξοπλιςμοφ κινοφμενου ςε ράγεσ (εξοπλιςμόσ χωρίσ αγκφρωςθ). Σθμειϊνεται ότι θ φπαρξθ 

αγκφρωςθσ (ςυγκράτθςθσ και περιοριςμοφ των μετακινιςεων ςε περίπτωςθ εκδιλωςθσ μιασ 

ςειςμικισ διζγερςθσ) ςθμαίνει εξοπλιςμό με κάποιου είδουσ ςειςμικό ςχεδιαςμό, ενϊ 

αντίκετα θ απουςία αγκυρϊςεων ςθμαίνει γενικά εξοπλιςμό ςχεδιαςμζνο χωρίσ απαιτιςεισ 

αντιςειςμικότθτασ. Οι ςτάκμεσ βλάβθσ, όπωσ ορίηονται από τθ μεκοδολογία HAZUS, είναι 

τρεισ και αντιςτοιχοφν ςε μικρζσ, μζτριεσ και εκτενείσ/κακολικζσ βλάβεσ. Ωσ μζτρο ςειςμικισ 

ζνταςθσ λαμβάνεται τόςο θ κορυφαία εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA), όςο και θ μόνιμθ εδαφικι 

μετακίνθςθ (PGD) ςτθν επιφάνεια. 

Οι νζεσ καμπφλεσ (Παραδοτζο 8.2) όπωσ προζκυψαν με τθ μζκοδο του διαγράμματοσ εξζλιξθσ 

βλάβθσ (Σχιμα 10), κακϊσ και αυτζσ που προζκυψαν με τθ μζκοδο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ 

(Σχιμα 11) ςυγκρίνονται με αυτζσ του HAZUS. Όλεσ οι καμπφλεσ τρωτότθτασ ζχουν ωσ μζτρο 

ςειςμικισ ζνταςθσ τθν κορυφαία εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) ςτθν επιφάνεια. Ο  
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Πίνακασ 2 ςυγκεντρϊνει τισ παραμζτρουσ των καμπυλϊν τρωτότθτασ για γερανοφσ με τισ 

διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ.  

 Για μικρζσ και μζτριεσ βλάβεσ παρατθρείται ςφγκλιςθ των δφο προςεγγίςεων . Αντίκετα για 

τθν περίπτωςθ των εκτενϊν βλαβϊν, ο εξεταηόμενοσ γερανόσ του λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ 

προκφπτει αρκετά πιο τρωτόσ. Αυτό κα μποροφςε να οδθγιςει ςτο ςυμπζραςμα ότι οι νζεσ 

καμπφλεσ είναι ςυντθρθτικζσ για εκτενείσ βλάβεσ. Οι διαφορζσ μεταξφ των δφο ομάδων 

καμπυλϊν είναι αναμενόμενεσ, κακϊσ θ διαφοροποίθςθ ανάλογα με τισ εδαφικζσ ςυνκικεσ 

δε λαμβάνεται υπόψθ ςτθ μεκοδολογία του HAZUS. 
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Πίνακασ 2 Παράμετροι καμπυλϊν τρωτότθτασ για γερανοφσ με διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ. 

Βλάβεσ Μικρζσ Μζτριεσ Εκτενείσ 

Παραδοτζο 8.2 (Μζθοδοσ διαγράμματοσ εξζλιξησ βλάβησ) 

Διάμεςοσ τιμι (g) 0.20 0.30 0.36 

β 0.56 0.56 0.56 

Παραδοτζο 8.2 (Μζθοδοσ μζγιςτησ πιθανοφάνειασ) 

Διάμεςοσ τιμι (g) 0.17 0.31 0.42 

β 0.30 0.30 0.30 

HAZUS (NIBS, 2004) 

Διάμεςοσ τιμι (g) 0.15 0.35 0.80 

β 0.60 0.60 0.70 
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χήμα 10 Σφγκριςθ νζων καμπυλϊν τρωτότθτασ που προζκυψαν με τθ μζκοδο του διαγράμματοσ 
εξζλιξθσ βλάβθσ με τισ αντίςτοιχεσ του HAZUS (NIBS, 2004) για γερανοφσ. 

 

χήμα 11 Σφγκριςθ νζων καμπυλϊν τρωτότθτασ που προζκυψαν με τθ μζκοδο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ 
με τισ αντίςτοιχεσ του HAZUS (NIBS, 2004) για γερανοφσ. 
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4 υμπεράςματα 

Τα τελευταία χρόνια ζχουν προτακεί διάφορεσ μζκοδοι αποτίμθςθσ τθσ τρωτότθτασ και 

διακινδφνευςθσ λιμενικϊν εγκαταςτάςεων. Στο παρόν παραδοτζο οι νζεσ καμπφλεσ 

τρωτότθτασ για κρθπιδότοιχουσ και γερανοφσ του λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ ςυγκρίνονται με 

υπάρχουςεσ εμπειρικζσ και αρικμθτικζσ, με ςτόχο τθν αξιολόγθςθ των νζων ςχζςεων 

τρωτότθτασ και αντίςτοιχων ςτακμϊν βλάβθσ, με βάςθ τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τουσ. 

Συμπεραςματικά προζκυψε ότι ο κρθπιδότοιχοσ του λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ προκφπτει 

λιγότερο τρωτόσ για όλεσ τισ ςτάκμεσ βλαβϊν ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ περιπτϊςεισ τθσ 

βιβλιογραφίασ, γεγονόσ που ζρχεται ςε ςυμφωνία με τθ μελζτθ των Anderson et al. (2008) που 

καταλιγουν ότι οι περιςςότεροι τοίχοι αντιςτιριξθσ ακόμθ κι αν ζχουν ςχεδιαςτεί να 

ικανοποιοφν τισ βαςικζσ απαιτιςεισ ςτατικισ φόρτιςθσ, διακζτουν επαρκι ικανότθτα 

αντίςταςθσ ζναντι αξιόλογθσ ςειςμικισ ζνταςθσ. Στθν παροφςα μελζτθ (Παραδοτζο 8.2) ζχει 

προςομοιωκεί θ ακριβισ γεωμετρία των τεχνθτϊν ογκολίκων του κρθπιδοτοίχου κακϊσ και θ 

δυνατότθτα ολίςκθςθσ τόςο μεταξφ των τεχνθτϊν ογκολίκων, όςο και του κρθπιδότοιχου επί 

τθσ εξυγιαντικισ ςτρϊςθσ, με χριςθ κατάλλθλων ςτοιχείων διεπιφάνειασ. Συνεπϊσ, 

λαμβάνεται υπόψθ τυχόν απόςβεςθ τθσ ςειςμικισ ενζργειασ μεταξφ των ογκολίκων και όπωσ 

αναμζνεται ο εξεταηόμενοσ κρθπιδότοιχοσ του λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ εμφανίηεται λιγότερο 

τρωτόσ ςε ςχζςθ με τθ κεϊρθςθ ενόσ μονολικικοφ κρθπιδοτοίχου. Επιπλζον, λαμβάνεται 

υπόψθ θ πραγματικι ςτρωματογραφία του εδάφουσ. Για τθν περίπτωςθ του γερανοφ του 

λιμανιοφ Θεςςαλονίκθσ, προκφπτει ότι για μικρζσ και μζτριεσ βλάβεσ παρατθρείται ςφγκλιςθ 

των δφο προςεγγίςεων, ενϊ αντίκετα για τθν περίπτωςθ των εκτενϊν βλαβϊν ο εξεταηόμενοσ 

γερανόσ εμφανίηεται ιδιαίτερα τρωτόσ. 

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι παραπάνω ςυγκρίςεισ είναι ποιοτικοφ χαρακτιρα, και θ ςφγκλιςθ 

μεταξφ των διαφορετικϊν μεκόδων δεν είναι αναμενόμενθ, κακϊσ οι παράμετροι και 

παραδοχζσ τθσ κάκε προςζγγιςθσ είναι διαφορετικζσ. Επιπλζον, ζνα βαςικό ςυμπζραςμα είναι 

θ ζντονθ επιρροι των εδαφικϊν ςυνκθκϊν ςτθ διαμόρφωςθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ κακϊσ 

και ςτθν αποτίμθςθ τθσ τρωτότθτασ των εξεταηόμενων ςτοιχείων. Συνεπϊσ κατά το ςχεδιαςμό 

τζτοιων ιδιαίτερα ςθμαντικϊν για τθν εφρυκμθ λειτουργία του λιμανιοφ καταςκευϊν είναι 

απαραίτθτο να λθφκοφν υπόψθ τα ιδιαίτερα τυπολογικά και εδαφικά χαρακτθριςτικά τθσ 

περιοχισ όπου βρίςκονται τα υπό μελζτθ ςτοιχεία, με ςτόχο μια πιο ακριβι εκτίμθςθ τθσ 

αναμενόμενθσ ςειςμικισ απόκριςθσ των καταςκευϊν αυτϊν για ςυνικεισ ιςχυρζσ ςειςμικζσ 
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διεγζρςεισ, κακϊσ και τθν ενίςχυςθ τθσ ςειςμικισ αξιοπιςτίασ και αςφάλειασ των λιμενικϊν 

εγκαταςτάςεων. 
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1 Ειςαγωγή 

το παρόν παραδοτζο γίνεται εφαρμογι ςτο λιμάνι τθσ Θεςςαλονίκθσ τθσ μεκοδολογίασ που 
περιγράφεται ςτο παραδοτζο 8.1 για τθν αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ και 
διακινδφνευςθσ, κακϊσ και τθσ λειτουργικότθτασ λιμενικϊν εγκαταςτάςεων ςε επίπεδο 
ςυςτιματοσ, λαμβάνοντασ υπόψθ και τισ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των ςυνιςτωςϊν. τθν 
ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι χρθςιμοποιοφνται οι καμπφλεσ τρωτότθτασ ζναντι εδαφικισ 
ταλάντωςθσ που προζκυψαν ςτο πλαίςιο του παραδοτζου 8.2 για τουσ κρθπιδότοιχουσ και 
γερανοφσ του ίδιου λιμζνα. Η γενικι περιγραφι του λιμζνα Θεςςαλονίκθσ, θ διακζςιμθ βάςθ 
δεδομζνων, κακϊσ και τα τυπολογικά χαρακτθριςτικά των δικτφων και υποδομϊν εντόσ του 
λιμανιοφ ζχουν δοκεί ςτο παραδοτζο τθσ Δράςθσ 2 «Βάςθ δεδομζνων υφιςταμζνων λιμζνων 
ςτθν Ελλάδα – αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ χαρακτθριςτικϊν περιπτϊςεων». Με τον 
τρόπο αυτό επιβεβαιϊνεται μζςω μιασ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ περίπτωςθσ θ δυνατότθτα 
εφαρμογισ των προτεινόμενων μεκόδων και αποτελεςμάτων. 
 
Ακολουκεί θ περιγραφι τθσ τοπολογίασ και των χαρακτθριςτικϊν του ςυςτιματοσ τθσ μελζτθσ 
περίπτωςθσ, κακϊσ και των ςειςμικϊν πθγϊν και των γεωτεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ 
περιοχισ, όπωσ αυτά ενςωματϊκθκαν ςτον αλγόρικμο τθσ παροφςασ εφαρμογισ. 
Λαμβάνονται υπόψθ τόςο θ εδαφικι ταλάντωςθ όςο και θ εδαφικι αςτοχία λόγω 
ρευςτοποίθςθσ. τθ ςυνζχεια δίνονται οι παράμετροι και τα δεδομζνα τθσ ανάλυςθσ, και 
τζλοσ τα αποτελζςματα αυτισ. Από τα αποτελζςματα, εκτόσ από τθ καμπφλθ διακινδφνευςθσ, 
είναι δυνατό να κακοριςτοφν οι ςυνιςτϊςεσ που παρουςιάηουν τθν υψθλότερθ ςυςχζτιςθ με 
τθν απόδοςθ του λιμζνα, δθλαδι οι ςυνιςτϊςεσ που είναι πιο κρίςιμεσ ωσ προσ τθ ςειςμικι 
διακινδφνευςθ του ςυςτιματοσ. 
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2 Σοπολογία και χαρακτηριςτικά του ςυςτήματοσ εφαρμογήσ 

Σα ςτοιχεία που εξετάηονται ςτθν παροφςα εφαρμογι είναι οι κρθπιδότοιχοι, ο εξοπλιςμόσ 
μεταφοράσ και διαχείριςθσ φορτίου (γερανοί/ γερανογζφυρεσ) και το δίκτυο θλεκτρικισ 
ενζργειασ.  

Σα κρηπιδώματα του λιμζνα Θεςςαλονίκθσ, ςυνολικοφ μικουσ 6,5 Km, περιλαμβάνουν 
κρθπιδότοιχουσ βαρφτθτασ, από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, καταςκευαςμζνουσ από πρόχυτουσ 
τεχνθτοφσ ογκόλικουσ. Επιπλζον διακζτουν επιφανειακι κεμελίωςθ και δεν ζχουν 
αγκυρϊςεισ. Σο επίχωμα αποτελείται από κραυςτά υλικά κατάλλθλθσ κοκκομετρικισ 
διαβάκμιςθσ, όπωσ επίςθσ και θ ςτρϊςθ εξυγίανςθσ (λικορριπι ζδραςθσ) ςτθν βάςθ τουσ. Σα 
κρθπιδϊματα ορίηονται από 17 ςυνδζςμουσ (sides) και 24 κόμβουσ (pier-nodes). 

Ο εξοπλιςμόσ μεταφοράσ και διαχείριςησ φορτίου περιλαμβάνει θλεκτροκίνθτουσ γερανοφσ 
και γερανογζφυρεσ, με μθ ςτακερά ςτοιχεία εξοπλιςμοφ χωρίσ αγκυρωμζνα εξαρτιματα, ενϊ 
κινοφνται με τθν παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ χωρίσ τθν φπαρξθ εναλλακτικισ πθγισ 
τροφοδοςίασ ενζργειασ. τθν ανάλυςθ κεωρικθκαν 39 ςτοιχεία-κόμβοι (crane-nodes).  

Για τθν ανάλυςθ του ςυςτιματοσ κεωρικθκαν δφο τερματικοί ςταθμοί: ζνασ ςτακμόσ 
εμπορευματοκιβωτίων, που περιλαμβάνει το κρθπίδωμα 26 ςτον 6ο προβλιτα, και ζνασ 
ςτακμόσ χφδθν φορτίου, που περιλαμβάνει όλα τα υπόλοιπα κρθπιδϊματα των προβλθτϊν 2 
ζωσ 6.  

Η παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ ςτουσ γερανοφσ κεωρείται ότι γίνεται από κόμβουσ ηιτθςθσ 
(demand nodes) μζςω γραμμϊν θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι κόμβοι ηιτθςθσ είναι οι κμοί 
διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ εντόσ του λιμζνα. Σαξινομοφνται ωσ υποςτακμοί χαμθλισ 
τάςθσ με μθ αγκυρωμζνα εξαρτιματα. Η λειτουργικότθτα τουσ κακορίηεται από τθν ανάλυςθ 
ςυνδετικότθτασ του δικτφου θλεκτρικισ ενζργειασ του πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ (Pitilakis 
et al., 2014). τθν ανάλυςθ λαμβάνονται υπόψθ το ΚΤΣ (Κζντρο Τπερυψθλισ Σάςθσ), 8 
υποςτακμοί μεταφοράσ, 17 υποςτακμοί διανομισ και 65 γραμμζσ μεταφοράσ ενζργειασ. Οι 
τελευταίεσ κεωροφνται ωσ μθ-τρωτζσ. Η γεωγραφικι απεικόνιςθ των κρθπιδότοιχων, των 
γερανϊν και του δικτφου παροχισ θλεκτρικισ δίνεται ςτο χιμα 1. 
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  α) 

 β) 

χήμα 1 α) υνιςτϊςεσ εντόσ λιμανιοφ (κρθπιδότοιχοι, γερανοί, υποςτακμοί διανομισ) και β) 
εξωτερικοφ δικτφου θλ. ενζργειασ (υποςτακμοί μεταφοράσ και Κζντρο Τπερυψθλισ Σάςθσ). 
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3 ειςμική επικινδυνότητα 

Μοντζλο ςειςμικϊν πθγϊν 

Η περιοχι μελζτθσ χαρακτθρίηεται από ζντονθ ςειςμικι δραςτθριότθτα, με ιςτορικοφσ 
ςειςμοφσ μεγζκουσ μεγαλφτερου του M=6,0 (Papazachos and Papazachou, 1997). Ο πιο 
πρόςφατοσ καταςτροφικόσ ςειςμόσ ςθμειϊκθκε ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Θεςςαλονίκθσ 
κατά τθν ενεργοποίθςθ του ςειςμικοφ ριγματοσ Γερακαροφ – Νικομιδθνοφ – τίβου – 
Περιςτερϊνα ςτισ 20 Ιουνίου 1978, με επίκεντρο το τίβο, εςτιακό βάκοσ 8-10km και μζγεκοσ 
M=6,5. Από τον κφριο ςειςμό ςθμειϊκθκαν εκτεταμζνεσ ηθμιζσ ςτο πολεοδομικό ςυγκρότθμα 
τθσ Θεςςαλονίκθσ και ςτισ γφρω περιοχζσ, με ςυνολικά 49 νεκροφσ και 220 τραυματίεσ. Σο 
λιμάνι δεν υπζςτθ ςθμαντικζσ βλάβεσ.  

Για τθν ανάλυςθ επιλζχκθκαν πζντε ςειςμικζσ ηϊνεσ (χιμα 2), όπωσ αυτζσ προτάκθκαν ςτο 
πλαίςιο του ευρωπαϊκοφ ερευνθτικοφ προγράμματοσ SHARE (Giardini et al. 2013, www.share-
eu.org). Ο Πίνακασ 1 δίνει τισ παραμζτρουσ των ςειςμικϊν ηωνϊν. Με χριςθ τθσ μεκόδου 
Monte Carlo πραγματοποιικθκαν 10.000 προςομοιϊςεισ, με τυχαία δειγματολθψία ςειςμικϊν 
γεγονότων από τισ ηϊνεσ αυτζσ.  

Πίνακασ 1 Παράμετροι των πζντε ςειςμικϊν ηωνϊν που λιφκθκαν υπόψθ ςτθν ανάλυςθ (SHARE, 
Arvidsson et al., 2010). 

Ζώνη  a b Mmin Mmax 

GRAS388 4,10 1,00 5,0 7,5 

GRAS390 3,75 0,90 5,0 7,5 

MKAS389 3,90 0,90 5,0 7,5 

MKAS212 4,60 1,00 5,0 7,5 

GRAS392 3,95 1,00 5,0 7,5 

 

http://www.share-eu.org/
http://www.share-eu.org/
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GRAS388

GRAS392

GRAS390

MKAS212

MKAS389

26°0'0"E

26°0'0"E

25°0'0"E

25°0'0"E

24°0'0"E

24°0'0"E

23°0'0"E

23°0'0"E

22°0'0"E

22°0'0"E

42°0'0"N 42°0'0"N

41°0'0"N 41°0'0"N

40°0'0"N 40°0'0"N

 

χήμα 2 ειςμικζσ ηϊνεσ που λιφκθκαν υπόψθ ςτθν ανάλυςθ (SHARE, Arvidsson et al., 2010). 

Γεωτεχνικόσ χάρτθσ και ρευςτοποίθςθ 

Για τθν περιοχι τθσ Θεςςαλονίκθσ ζχει πραγματοποιθκεί λεπτομερισ γεωτεχνικι μελζτθ, που 
περιλαμβάνει τθν επιφανειακι γεωλογία και τα γεωτεχνικά χαρακτθριςτικά των εδαφικϊν 
ςχθματιςμϊν. Ο γεωτεχνικόσ χάρτθσ τθσ περιοχισ (Anastasiadis et al., 2001) δθμιουργικθκε 
βάςει πολυάρικμων δεδομζνων από γεωτεχνικζσ ζρευνεσ, γεωφυςικζσ διαςκοπιςεισ, 
μετριςεισ μικροκορφβου, κλαςςικζσ γεωτεχνικζσ και ειδικζσ δυναμικζσ δοκιμζσ εδαφϊν 
(Pitilakis et al., 1992; Pitilakis and Anastasiadis, 1998; Raptakis et al., 1994a; Raptakis et al., 
1994b; Ραπτάκθσ, 1995; Apostolidis et al., 2004). Οι δυναμικζσ ιδιότθτεσ των κφριων εδαφικϊν 
ςχθματιςμϊν κακορίςτθκαν από τθ ςφνκεςθ εργαςτθριακϊν δοκιμϊν ςτιλθσ ςυντονιςμοφ και 
δοκιμϊν κυκλικισ τριαξονικισ φόρτιςθσ (Pitilakis et al., 1992; Pitilakis and Anastasiadis, 1998; 
Αναςταςιάδθσ, 1994). 

τθν παροφςα εφαρμογι, γίνεται χριςθ του απλοποιθμζνου χάρτθ που φαίνεται ςτο χιμα 3 
για τθ Μθτροπολιτικι περιοχι τθσ Θεςςαλονίκθσ, όπου οι εδαφικοί ςχθματιςμοί 
ταξινομοφνται βάςει του EC8 (CEN, 2004). Όπωσ φαίνεται ςτο λιμάνι επικρατοφν εδάφθ 
κατθγορίασ C. 

Για τον προςδιοριςμό τθσ επιδεκτικότθτασ ςε ρευςτοποίθςθ των εδαφικϊν ςχθματιςμϊν 
χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ των Youd and Perkins (1978) που προτείνεται ςτθ μεκοδολογία 
HAZUS (NIBS, 2004). Η ταξινόμθςθ των εδαφϊν γίνεται με βάςθ τον τφπο  και θλικία του 
εδαφικοφ ςχθματιςμοφ, και τθν κατανομι των χαλαρϊν μθ-ςυνεκτικϊν ιηθμάτων. Η 
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επιδεκτικότθτα ςε ρευςτοποίθςθ των εδαφικϊν ςχθματιςμϊν ςτθ μθτροπολιτικι περιοχι τθσ 
Θεςςαλονίκθσ δίνεται ςτο χιμα 4 (ερευνθτικό πρόγραμμα SRMLIFE, 2003-2007). 

Ειδικότερα, ςτθν περιοχι του λιμανιοφ, οι εδαφικοί ςχθματιςμοί χαρακτθρίηονται από πολφ 
υψθλι επιδεκτικότθτα ςε ρευςτοποίθςθ, κυρίωσ λόγω των χαλαρϊν, κορεςμζνων, ιλυωδϊν-
αμμωδϊν εδαφϊν που επικρατοφν ςτθν περιοχι. ε προθγοφμενεσ μελζτεσ (SRMLIFE, 2003-
2007), ο υπολογιςμόσ τθσ οριηόντιασ και κατακόρυφθσ μόνιμθσ εδαφικισ μετατόπιςθσ λόγω 
ρευςτοποίθςθσ (εδαφικι εξάπλωςθ και κακίηθςθ), πραγματοποιικθκε για τρία ςειςμικά 
ςενάρια με μζςθ περίοδο επαναφοράσ Tm= 100, 475 και 1.000 χρόνια (λεπτομερισ 
μικροηωνικι μελζτθ), μζςω εμπειρικϊν και αναλυτικϊν μεκόδων (Seed et al., 2003; Youd et al., 
2001; EC8; Ishihara and Yoshimine, 1992; Elgamal et al., 2001). Σο χιμα 5 και το χιμα 6 
απεικονίηουν τθν χωρικι κατανομι τθσ μόνιμθσ εδαφικισ κακίηθςθσ και τθσ πλευρικισ 
εξάπλωςθσ λόγω ρευςτοποίθςθσ για το ςενάριο των 475 χρόνων. τθν περιοχι του λιμζνα, οι 
τιμζσ των μετακινιςεων κυμαίνονται μεταξφ 0-30cm για τισ κακιηιςεισ και 0-6cm για τισ 
οριηόντιεσ μετατοπίςεισ (ςειςμικό ςενάριο με μζςθ περίοδο επαναφοράσ Tm=475 χρόνια).  

Ο κίνδυνοσ κατολίςκθςθσ δεν λιφκθκε υπόψθ ςτθν παροφςα ανάλυςθ, κακϊσ θ 
επιδεκτικότθτα ςτθν περιοχι είναι μθδαμινι.  

23°2'0"E

23°2'0"E
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22°50'0"E

22°48'0"E

22°48'0"E

22°46'0"E

22°46'0"E
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22°42'0"E

22°42'0"E

22°40'0"E
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40°42'0"N 40°42'0"N

40°40'0"N 40°40'0"N

40°38'0"N 40°38'0"N

40°36'0"N 40°36'0"N

40°34'0"N 40°34'0"N

40°32'0"N 40°32'0"N

40°30'0"N 40°30'0"N

 

χήμα 3 Γεωτεχνικι ταξινόμθςθ των εδαφικϊν ςχθματιςμϊν ςτθ μθτροπολιτικι περιοχι τθσ 
Θεςςαλονίκθσ ςφμφωνα με τον EC8.  
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χήμα 4 Επιδεκτικότθτα ςε ρευςτοποίθςθ των εδαφικϊν ςχθματιςμϊν ςτθ μθτροπολιτικι περιοχι τθσ 
Θεςςαλονίκθσ ςφμφωνα με τθν ταξινόμθςθ που προτείνεται ςτο HAZUS (NIBS, 2004). 

 

χήμα 5 Κατανομι των μζςων τιμϊν κορυφαίασ μόνιμθσ εδαφικισ κακίηθςθσ Δν(cm) λόγω 
ρευςτοποίθςθσ, για το ςειςμικό ςενάριο με μζςθ περίοδο επαναφοράσ Σm=475 χρόνια (SRMLIFE, 2003-

2007). 
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χήμα 6 Κατανομι των μζςων τιμϊν εδαφικισ εξάπλωςθσ Δh(cm) λόγω ρευςτοποίθςθσ, για το 
ςειςμικό ςενάριο με μζςθ περίοδο επαναφοράσ Σm=475 χρόνια (SRMLIFE, 2003-2007). 

ειςμικι εδαφικι κίνθςθ 

Για τθν εκτίμθςθ των παραμζτρων τθσ εδαφικισ κίνθςθσ ςτο βραχϊδεσ υπόβακρο, γίνεται 
χριςθ τθσ ςχζςθσ απόςβεςθσ (Ground Motion Prediction Equation, GMPE) των Akkar and 
Bommer (2010), ενϊ για τθν προςομοίωςθ τθσ χωρικισ μεταβλθτότθτασ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ 
χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο των Jayaram and Baker (2009). ε κάκε κζςθ που κανάβου που 
χρθςιμοποιείται, υπολογίηεται για κάκε ςειςμικό γεγονόσ, θ μζςθ τιμι τθσ κφριασ παραμζτρου 
ςειςμικισ ζνταςθσ (primary IM) από τθ ςυγκεκριμζνθ ςχζςθ εξαςκζνιςθσ. Για τον υπολογιςμό 
του υπολοίπου (residual) γίνεται δειγματολθψία από ζνα τυχθματικό πεδίο χωρικϊν κανονικά 
κατανεμθμζνων παραμζτρων ςφμφωνα με το μοντζλο χωρικισ μεταβλθτότθτασ τθσ εδαφικισ 
κίνθςθσ. τθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ κφρια παράμετροσ ςειςμικισ ζνταςθσ (π.χ PGA) ςτισ 
κζςεισ των ςυνιςτωςϊν που κεωροφνται ωσ επιδεκτικζσ ςε βλάβθ μζςω χωρικισ παρεμβολισ. 
Σζλοσ, οι δευτερεφουςεσ παράμετροι ςειςμικισ ζνταςθσ (π.χ. PGV, PSA) υπολογίηονται ςε κάκε 
κζςθ ενδιαφζροντοσ με βάςθ τθν κφρια παράμετρο (βλ. Παραδοτζο 8.1).  

το χιμα 7 δίνεται ζνα παράδειγμα πεδίου ςειςμικισ ζνταςθσ (“shakefield”) ςε όρουσ του 
PGA ςτο βραχϊδεσ υπόβακρο (κφρια παράμετροσ ςειςμικισ ζνταςθσ), για ζνα ςειςμό με 
μζγεκοσ 6.5 και επίκεντρο 40km Α-ΒΑ από το λιμάνι Θεςςαλονίκθσ. 



 
 

 10 

 

χήμα 7 Παράδειγμα πεδίου ςειςμικισ ζνταςθσ ςε όρουσ PGA (cm/s2) ςτο βραχϊδεσ υπόβακρο. 

Για τον υπολογιςμό τθσ επιρροισ των τοπικϊν εδαφικϊν ςυνκθκϊν ςτθν ςειςμικι κίνθςθ ζγινε 
χριςθ των ςυντελεςτϊν ενίςχυςθσ που προτείνονται ςτον Ευρωκϊδικα (Πίνακασ 2).  

Πίνακασ 2 Σρζχοντεσ και βελτιωμζνοι ςυντελεςτζσ ενίςχυςθσ S για τουσ τφπουσ εδαφικϊν ςχθματιςμϊν 
που προτείνονται ςτον EC8 (Pitilakis et al., 2012). 

EC8 
Σφποσ 

εδάφουσ 

Σφποσ 2 (Ms≤5.5) Σφποσ 1 (Ms>5.5) 

EC8 
Προτεινόμενοσ 

(Pitilakis et al., 2012) 
EC8 

Προτεινόμενοσ 
(Pitilakis et al., 2012) 

B 1,35 1,40 1,20 1,30 

C 1,50 2,10 1,15 1,70 

D 1,80 1.80 1,35 1,35 

E 1,60 1,60 1,40 1,40 
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4 Δεδομζνα ειςαγωγήσ 

Λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ 

Οι ςυνιςτϊςεσ των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων αποτελοφνται από 63 κόμβουσ (nodes) και 17 
ςυνδζςμουσ (sides). Οι κόμβοι διακρίνονται ςτα άκρα των κρθπιδωμάτων (pier-edges) (μθ-
τρωτά ςτοιχεία) και τουσ γερανοφσ (τρωτά ςτοιχεία). Οι ςφνδεςμοι περιλαμβάνουν μόνο τουσ 
κρθπιδότοιχουσ. Οι καμπφλεσ τρωτότθτασ που χρθςιμοποιικθκαν για τουσ γερανοφσ και τα 
κρθπιδϊματα δίνονται παρακάτω.  

Σα ςτοιχεία που παρζχονται για κάκε ςυνιςτϊςα περιλαμβάνουν τθ κζςθ τουσ, τα τυπολογικά 
και λειτουργικά χαρακτθριςτικά, κακϊσ και τα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ κεμελίωςθσ. 
Επίςθσ παρζχονται ςτοιχεία αναφορικά με τθν τρωτότθτα τουσ (π.χ. παράμετροσ ςειςμικισ 
ζνταςθσ τθσ αντίςτοιχθσ καμπφλθσ τρωτότθτασ). Ειδικά για τουσ γερανοφσ παρζχονται 
πλθροφορίεσ για το είδοσ του φορτίου που εξυπθρετοφν και τθν ικανότθτα τουσ 
(ανυψϊςεισ/ϊρα για τουσ γερανοφσ εμπορευματοκιβωτίων και τόνουσ/ϊρα για τουσ γερανοφσ 
που εξυπθρετοφν χφδθν φορτίο), τθν φπαρξθ ι όχι εφεδρικισ πθγισ παροχισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ, κακϊσ και τον τερματικό ςτακμό και τον προβλιτα που εξυπθρετοφν. Η 
αλλθλεπίδραςθ των γερανϊν με το δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ κακορίηεται μζςω ςυνδζςμων 
με τουσ κόμβουσ του δικτφου.  

Δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ 

τθν ανάλυςθ λαμβάνονται υπόψθ ςυνολικά το ΚΤΣ (Κζντρο Τπερυψθλισ Σάςθσ), 8 
υποςτακμοί μεταφοράσ, 17 υποςτακμοί διανομισ και 65 μθ-τρωτζσ γραμμζσ μεταφοράσ 
ενζργειασ. Για τουσ υποςτακμοφσ παρζχονται επίςθσ ςτοιχεία που κακορίηουν τθν τρωτότθτα 
τουσ, ςφμφωνα με τισ επιλεγμζνεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ (τφποσ – ανοικτόσ/ κλειςτόσ με ι 
χωρίσ αγκυρωμζνα εξαρτιματα). Η παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ ςτουσ γερανοφσ κεωρείται 
ότι γίνεται από ζναν κόμβο ηιτθςθσ (demand node) μζςω μθ-τρωτϊν γραμμϊν θλεκτρικισ 
ενζργειασ. 

Αποτίμθςθ τθσ τρωτότθτασ 

Οι καμπφλεσ τρωτότθτασ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εφαρμογι δίνονται παρακάτω 
Πίνακασ 3). Ακολουκοφν λογαρικμοκανονικι κατανομι (ςχζςθ 1.2), και ορίηονται από δφο 
παραμζτρουσ (διάμεςοσ τιμι, και τυπικι απόκλιςθ) (Πίνακασ 4). Η τρωτότθτα (βακμόσ βλάβθσ) 
όλων των ςυνιςτωςϊν υπολογίηεται ζναντι εδαφικισ ταλάντωςθσ, ενϊ για κρθπιδότοιχουσ και 
γερανοφσ/εξοπλιςμό διαχείριςθσ φορτίου, υπολογίηεται επιπλζον ζναντι εδαφικισ αςτοχίασ 
λόγω ρευςτοποίθςθσ. Κατά τθν ανάλυςθ λαμβάνεται υπόψθ θ δυςμενζςτερθ βλάβθ από τισ 
δφο περιπτϊςεισ (εδαφικι ταλάντωςθ και εδαφικι αςτοχία). Επίςθσ, ςχετικά με τθν 
αποτίμθςθσ τθσ λειτουργικότθτασ των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν, κεωρείται ότι είναι 
λειτουργικζσ όταν παρουςιάηουν βλάβεσ: μικρότερεσ από μζτριεσ για τουσ κρθπιδότοιχουσ και 
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τουσ γερανοφσ (εφόςον υπάρχει παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ) και μικρότερεσ από 
εκτεταμζνεσ για τουσ υποςτακμοφσ.  

Πίνακασ 3 Καμπφλεσ τρωτότθτασ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εφαρμογι. 

υνιςτώςα 
Παράμετροσ 

ςειςμικήσ ζνταςησ 
Καμπφλη τρωτότητασ 

Κρθπιδότοιχοι 
PGD HAZUS (NIBS, 2004) 

PGA Παραδοτζο 8.2 

Γερανοί/ εξοπλιςμόσ 
διαχείριςθσ φορτίου 

PGA Παραδοτζο 8.2 

PGD HAZUS (NIBS, 2004) 

Τποςτακμοί θλεκτρικισ 
ενζργειασ (διανομισ) 

PGA HAZUS (NIBS, 2004) 

Τποςτακμοί θλεκτρικισ 
ενζργειασ (μεταφοράσ) 

PGA SRM-LIFE (2003-2007) 

 

Πίνακασ 4 Παράμετροι καμπυλϊν τρωτότθτασ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εφαρμογι. 

υνιςτώςα 

Διάμεςοσ τιμή (και τυπική απόκλιςη)  
ςε κάθε ςτάθμη βλάβησ 

Μικρζσ Μζτριεσ Εκτεταμζνεσ Πλήρεισ 

 Εδαφική ταλάντωςη (PGA ςε g) 

Κρθπιδότοιχοι 0.29 (0.28) 0.42 (0.28) 0.58 (0.28) 0.86 (0.28) 

Γερανοί/ εξοπλιςμόσ 
διαχείριςθσ φορτίου 

0.17 (0.30) 0.31 (0.30) 0.42 (0.30) - 

Τποςτακμοί θλεκτρικισ 
ενζργειασ ανοιχτοφ τφπου 

(διανομισ) 
0.13 (0.65) 0.26 (0.50) 0.34 (0.40) 0.74 (0.40) 

Τποςτακμοί θλεκτρικισ 
ενζργειασ κλειςτοφ τφπου 

(διανομισ) 
0.18 (0.50) 0.19 (0.55) 0.26 (0.55) 0.60 (0.50) 

Τποςτακμοί θλεκτρικισ 
ενζργειασ (μεταφοράσ) 

0.18 (0.55) 0.32 (0.50) 0.43 (0.50) 0.65 (0.50) 

 Εδαφική αςτοχία λόγω ρευςτοποίηςησ (PGD ςε m) 

Κρθπιδότοιχοι 0.13 (0.50) 0.30 (0.50) 0.43 (0.50) 1.09 (0.50) 

Γερανοί/ εξοπλιςμόσ 
διαχείριςθσ φορτίου 

0.05 (0.60) 0.10 (0.60) 0.25 (0.70) - 
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Δείκτεσ λειτουργικότθτασ 
 
Χρθςιμοποιοφνται οι δείκτεσ λειτουργικότθτασ του λιμενικοφ ςυςτιματοσ όπωσ ορίηονται ςτο 
Παραδοτζο 8.1 για τον ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων και ςτακμό χφδθν φορτίου. 

Σταθμόσ εμπορευματοκιβωτίων 

α) Σερματικόσ ςτακμόσ (διακίνθςθ εμπορευματοκιβωτίων): “TCoH = ςυνολικόσ αριθμόσ 
εμπορευματοκιβωτίων που διακινοφνται (φορτώνονται και εκφορτώνονται) ανά ημζρα, ςε 
ιςοδφναμα 20 ποδών (Twenty-foot Equivalent Units, TEU)”. 

β) Πφλθ (παράδοςθ εμπορευματοκιβωτίων): “TCoM = ςυνολικόσ αρικμόσ κινιςεων 
εμπορευματοκιβωτίων ανά θμζρα, ςε ιςοδφναμα 20 ποδϊν (Twenty-foot Equivalent Units, 
TEU) για ολόκλθρθ τθ λιμενικι εγκατάςταςθ”. 

Σταθμόσ χφδην φορτίου 

α) Σερματικόσ ςτακμόσ (διακίνθςθ χφδθν φορτίου): “TCaH = ςυνολικό φορτίο που διακινείται 
(φορτώνεται και εκφορτώνεται) ανά ημζρα, ςε τόνουσ”. 

β) Πφλθ (παράδοςθ χφδθν φορτίου): “TCaM = ςυνολικόσ αριθμόσ κινήςεων φορτίου ανά 
ημζρα (ςε τόνουσ) για ολόκληρη τη λιμενική εγκατάςταςη ”. 

 
5 Αποτελζςματα 

Παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν μζςω τθσ ανάλυςθσ τφπου Monte Carlo, 
για 10,000 προςομοιϊςεισ που αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικά ςειςμικά γεγονότα (Μ, R) και 
πεδία ςειςμικισ ζνταςθσ. To επιλεγμζνο πλικοσ αναλφςεων κρίνεται επαρκζσ κακϊσ οδθγεί 
ςε ςτακερι εκτίμθςθ των δεικτϊν λειτουργικότθτασ του ςυςτιματοσ.  

Οι δείκτεσ λειτουργικότθτασ κανονικοποιοφνται ςτθν τιμι που αναφζρεται ςε κανονικζσ (πριν 
το ςειςμό) ςυνκικεσ λειτουργίασ. Για τον ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων θ τιμι αυτι είναι ίςθ 
με PIamax=504 TEUs ανά θμζρα, ενϊ για τον ςτακμό χφδθν φορτίου PIomax=84,096 tones ανά 
θμζρα. Οι τιμζσ αυτζσ αντιςτοιχοφν ςτθν μζγιςτθ απόδοςθ του λιμζνα, υποκζτοντασ ότι όλοι οι 
γερανοί βρίςκονται ςε πλιρθ λειτουργία 24 ϊρεσ τθν θμζρα. 

Σο χιμα 8 δείχνει τισ καμπφλεσ των κυλιόμενων μζςων (μ), κακϊσ και τισ καμπφλεσ για μ+ς 
και μ-ς, για τουσ δείκτεσ TCoH και TCaH για τισ 10,000 αναλφςεισ τφπου Monte Carlo. Από τα 
διαγράμματα φαίνεται ότι οι αναμενόμενεσ απϊλειεσ είναι ελαφρϊσ μεγαλφτερεσ για τον 
δείκτθ TCoH απ’ ότι για τον TCaH. 

Η μζςθ ετιςια ςυχνότθτα υπζρβαςθσ (mean annual frequency of ecxeedance) των δεικτϊν 
λειτουργικότθτασ δίνεται ςε όρουσ κανονικοποιθμζνθσ απϊλειασ τθσ λειτουργικότθτασ (1-
PI/PImax), ςτο χιμα 9, όπου απεικονίηεται θ καμπφλθ διακινδφνευςθσ για τουσ δείκτεσ TCaH 
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και TCoH. Για τιμζσ τθσ απϊλειασ λειτουργικότθτασ κάτω από 20% ςε όρουσ TCaH, προκφπτουν 
μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ υπζρβαςθσ, ενϊ για τιμζσ τθσ απϊλειασ λειτουργικότθτασ 
πάνω από 20% ςε όρουσ TCoH προκφπτουν μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ υπζρβαςθσ. 

Ο βακμόσ ςυςχζτιςθσ (χαμθλόσ, μζςοσ, υψθλόσ) μεταξφ των δεικτϊν ΣCoH και TCaH με τθ μθ 
λειτουργικότθτα των υποςτακμϊν διανομισ και μεταφοράσ θλ. ενζργειασ και των γερανϊν 
απεικονίηεται ςτα χιματα 10, 11 και 12 αντίςτοιχα, με βάςθ τθ ςυχνότθτα βλάβθσ των 
ςυγκεκριμζνων ςυνιςτωςϊν για το ςφνολο των αναλφςεων. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατό 
να προςδιοριςκοφν οι πιο κρίςιμεσ ςυνιςτϊςεσ του ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με τθν ςυμβολι 
τουσ ςτθν απϊλεια λειτουργικότθτασ του λιμζνα. Παρατθρείται ότι, όπωσ αναμζνεται, οι 
περιςςότεροι γερανοί τθσ 6θσ προβλιτασ ζχουν υψθλό βακμό ςυςχζτιςθσ ωσ προσ το δείκτθ 
TCoH (διακίνθςθ εμπορευματοκιβωτίων) κακϊσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ προβλιτα βρίςκεται ο 
ςτακμόσ εμπορευματοκιβωτίων. Επίςθσ οι περιςςότεροι γερανοί παρουςιάηουν μζςο προσ 
υψθλό βακμό ςυςχζτιςθσ ωσ προσ τουσ δείκτεσ ΣCoH και TCaH, υποδθλϊνοντασ τθν μεγάλθ 
ςπουδαιότθτα τουσ ςτθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Οριςμζνοι υποςτακμοί διανομισ θλ. 
ενζργειασ παρουςιάηουν υψθλό βακμό ςυςχζτιςθσ (>70%), και επομζνωσ είναι ιδιαίτερα 
κρίςιμοι ςτθ λειτουργία του ςυςτιματοσ, ενϊ οι υποςτακμοί μεταφοράσ παρουςιάηουν γενικά 
μζςο προσ μικρό βακμό ςυςχζτιςθσ (<46%). 
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χήμα 8 Καμπφλεσ του κυλιόμενου μζςου μ, μ+ς, μ-ς για τουσ κανονικοποιθμζνουσ δείκτεσ 

λειτουργικότθτασ TCaH (α) και TCoH (β). 
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χήμα 9 Καμπφλεσ διακινδφνευςθσ (μζςθ ετιςια ςυχνότθτα υπζρβαςθσ) των δεικτϊν λειτουργικότθτασ  
ΣCaH και ΣCoH. 
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χήμα 10 Βακμόσ ςυςχζτιςθσ λειτουργικότθτασ υποςτακμϊν διανομισ με τθν απόδοςθ του λιμζνα ςε 
όρουσ TCoH και ΣCaH. 
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 α) 

 β) 

χήμα 11 Βακμόσ ςυςχζτιςθσ λειτουργικότθτασ υποςτακμϊν μεταφοράσ με τθν απόδοςθ του λιμζνα 
ςε όρουσ TCoH και ΣCaH. 
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χήμα 12 Βακμόσ ςυςχζτιςθσ λειτουργικότθτασ γερανϊν με τθν απόδοςθ του λιμζνα ςε όρουσ TCoH 
και ΣCaH. 
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6 υμπεράςματα 

Η ςειςμικι διακινδφνευςθ ενόσ λιμζνα εξαρτάται από τθν ςειςμικι επικινδυνότθτα τθσ 
περιοχισ, ςυμπεριλαμβανομζνων και των τοπικϊν εδαφικϊν ςυνκθκϊν, τθν τρωτότθτα των 
επιμζρουσ υποδομϊν, κακϊσ και τισ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ δικτφων και υποδομϊν εντόσ και 
εκτόσ λιμζνα. το παρόν παραδοτζο ζγινε εφαρμογι ςτο λιμάνι Θεςςαλονίκθσ τθσ 
μεκοδολογίασ που περιγράφεται ςτο Παραδοτζο 8.1 για τθν ανάλυςθ τθσ ςειςμικισ 
διακινδφνευςθσ ςε επίπεδο ςυςτιματοσ. Κατά τθν εφαρμογι ζγινε χριςθ των καμπυλϊν 
τρωτότθτασ που αναπτφχκθκαν μζςω αρικμθτικϊν αναλφςεων ςτο Παραδοτζο 8.2, για 
αντιπροςωπευτικι τυπολογία κρθπιδότοιχου και γερανοφ του λιμζνα Θεςςαλονίκθσ που 
υπόκεινται ςε εδαφικι ταλάντωςθ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τοπικζσ εδαφικζσ ςυνκικεσ. τθν 
ανάλυςθ του ςυςτιματοσ ςυμπεριλιφκθκαν εκτόσ από τουσ κρθπιδότοιχουσ και τουσ 
γερανοφσ που αποτελοφν τισ βαςικζσ ςυνιςτϊςεσ του λιμζνα, οι υποςτακμοί μεταφοράσ θλ. 
ενζργειασ ςτο πολεοδομικό ςυγκρότθμα, κακϊσ και οι υποςτακμοί διανομισ θλ. ενζργειασ 
εντόσ του λιμζνα, προκειμζνου να εξεταςκεί θ διακινδφνευςθ του λιμζνα λόγω διακοπισ 
παροχισ θλ. ενζργειασ ςτουσ γερανοφσ. Η ανάλυςθ γίνεται μζςω μιασ πικανοτικισ 
προςζγγιςθσ λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςειςμικότθτα τθσ περιοχισ και τθν επιδεκτικότθτα του 
εδάφουσ ςε ρευςτοποίθςθ ςτισ κζςεισ μελζτθσ. Η απόκριςθ του ςυςτιματοσ μετριζται μζςω 
ςυγκεκριμζνων δεικτϊν λειτουργικότθτασ που περιγράφουν τθν μείωςθ τθσ απόδοςθσ του 
λιμζνα ςτθν διακίνθςθ εμπορευματοκιβωτίων και χφδθν φορτίων λόγω ςειςμικϊν βλαβϊν ςε 
κρθπιδότοιχουσ, γερανοφσ και υποςτακμοφσ θλ. ενζργειασ.  

Μεταξφ των αποτελεςμάτων δίνονται οι καμπφλεσ διακινδφνευςθσ του λιμζνα που 
περιγράφουν τθ μζςθ ετιςια ςυχνότθτα υπζρβαςθσ ςε όρουσ απϊλειασ τθσ λειτουργικότθτασ, 
κακϊσ και ο βακμόσ ςυςχζτιςθσ των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν με τθν απϊλεια λειτουργικότθτασ  
του ςυςτιματοσ. Σόςο θ ρευςτοποίθςθ του εδάφουσ όςο και θ εδαφικι ταλάντωςθ 
προκαλοφν βλάβεσ ςτουσ κρθπιδότοιχουσ και γερανοφσ που εδράηονται ςε αυτοφσ. Επίςθσ θ 
αλλθλεπίδραςθ με το δίκτυο παροχισ θλ. ενζργειασ είναι ςθμαντικι για τθ λειτουργία του 
λιμζνα, κακϊσ ςειςμικζσ βλάβεσ ςε υποςτακμοφσ, κυρίωσ διανομισ, προκαλοφν διακοπι τθσ 
παροχισ ενζργειασ ςε γερανοφσ. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατό να προςδιοριςκοφν οι πλζον 
κρίςιμεσ ςυνιςτϊςεσ για τθ λειτουργία του λιμζνα υπό ςειςμικζσ ςυνκικεσ, και να λθφκοφν τα 
κατάλλθλα μζτρα προςειςμικισ ενίςχυςθσ, κακϊσ και ετοιμότθτασ για επζμβαςθ και 
αποκατάςταςθ μετά από ζνα ςειςμό (βλ. Παραδοτζο 9.3). Η ανάλυςθ του ςυςτιματοσ μπορεί 
να επεκτακεί, λαμβάνοντασ υπόψθ επιπλζον ςυνιςτϊςεσ του λιμζνα (π.χ. κτίρια, δεξαμενζσ, 
υποδομζσ οδικοφ και ςιδθροδρομικοφ δικτφου κτλ). Επίςθσ, μζςω πιο ςφνκετων αναλφςεων 
ροισ φορτίων του δικτφου θλ. ενζργειασ, κακϊσ ςτθν παροφςα εφαρμογι θ λειτουργικότθτα 
κακορίηεται από ανάλυςθ ςυνδετικότθτασ μεταξφ των υποςτακμϊν και των ςθμείων ηιτθςθσ 
(γερανϊν). 
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 1 

1 Ειςαγωγή 

Η διαχείριςθ κρίςεων είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ για ςθμαντικζσ υποδομζσ όπωσ τα λιμάνια, 

και περιλαμβάνει τθν κατανόθςθ και αποτίμθςθ των κινδφνων, τον ςτρατθγικό ςχεδιαςμό, τισ 

επεμβάςεισ πριν και μετά τθν κρίςθ και τθν αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ των επιπτϊςεϊν 

τθσ. Η ορκολογικι διαχείριςθ του ςειςμικοφ κινδφνου ςυνίςταται ςτθν κατάρτιςθ ενόσ 

επιχειρθςιακοφ ςχεδίου για κάκε φάςθ λειτουργίασ μιασ υποδομισ που βαςίηεται ςε μια 

ςυςτθματικι και πολυεπίπεδθ προςζγγιςθ. Μολονότι ο ςτόχοσ των ςχεδίων ζκτακτθσ ανάγκθσ 

που υπάρχουν ανά τον κόςμο είναι κοινόσ, θ υλοποίθςθ τουσ διαφζρει. Ο περιοριςμόσ τθσ 

ζκταςθσ τθσ καταςτροφισ, θ ελαχιςτοποίθςθ των επιπτϊςεων που προκαλοφνται ςτον 

άνκρωπο, ςτο περιβάλλον και ςτα αγακά είναι κοινοί ςτόχοι, ωςτόςο ο ςχεδιαςμόσ και θ 

εφαρμογι των αναγκαίων μζτρων προςταςίασ των ςτοιχείων που εκτίκενται ςε κίνδυνο 

διαφοροποιοφνται ανάλογα με τθν προςζγγιςθ που ακολουκείται, ενϊ εξαρτάται από τισ 

δομζσ, τθν οργάνωςθ και τα χαρακτθριςτικά τθσ κάκε υποδομισ. 

Ζνα ςφγχρονο και ολοκλθρωμζνο ςχζδιο διαχείριςθσ εκτάκτων αναγκϊν αξιοποιεί τθν 

αποκτθκείςα εμπειρία άλλων χωρϊν και ςυςτθμάτων, εντοπίηει τισ αδυναμίεσ εφαρμογισ του 

και τισ ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ τθσ χϊρασ ςτθν οποία εφαρμόηεται και τελικά προτείνει ςφγχρονεσ 

μεκόδουσ διαχείριςθσ για τθν περίοδο κρίςθσ και αποκατάςταςθσ. Η χριςθ νζων τεχνολογιϊν 

(καταγραφζσ ςε πραγματικό χρόνο, τεχνολογία GIS, δίκτυα παρακολοφκθςθσ, κ.τ.λ), ςε 

ςυνδυαςμό με τθν επιτελικι οργάνωςθ των φορζων, ςυμβάλλει ςε ζνα ολοκλθρωμζνο και 

βζλτιςτο ςχεδιαςμό  των άμεςων δράςεων μετά το ςειςμό, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ των 

κοινωνικϊν και οικονομικϊν επιπτϊςεων ςε αποδεκτά επίπεδα.  

Οι απαραίτθτεσ δζςμεσ μζτρων περιλαμβάνουν ολοκλθρωμζνεσ μελζτεσ αποτίμθςθσ τθσ 

ςειςμικισ διακινδφνευςθσ ςτισ οποίεσ ςτθρίηονται οι επεμβάςεισ μετά από ζνα καταςτροφικό 

ςειςμό. Για τθ λιψθ αποφάςεων επζμβαςθσ λαμβάνονται υπόψθ οι ιδιαιτερότθτεσ των 

επιμζρουσ εκτικζμενων ςε ςειςμικό κίνδυνο ςτοιχείων και του περιβάλλοντόσ τουσ, 

ςυνεκτιμάται ο ρόλοσ και θ ςπουδαιότθτα του κάκε ςτοιχείου, ςε ςυνδυαςμό με τθν 

τρωτότθτα τουσ, κακϊσ και οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των ςυςτθμάτων και του αςτικοφ 

ιςτοφ. 
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2 Γενική περιγραφή – δομή ςχεδίου ζκτακτησ ανάγκησ 

Οι φυςικζσ καταςτροφζσ, μεταξφ των οποίων και θ εκδιλωςθ ιςχυρϊν ςειςμϊν, ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν πρόκλθςθ ανκρϊπινων, οικονομικϊν και περιβαλλοντικϊν απωλειϊν με 

αντίκτυπο ςτθν κοινωνία και τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ. Η διακινδφνευςθ (risk) εξαρτάται 

από τρεισ ςυνιςτϊςεσ, όπωσ απεικονίηεται και ςτο παρακάτω ςχιμα (Σχιμα 1): τθν 

επικινδυνότθτα (hazard), τθν ζκκεςθ (exposure) και τθν τρωτότθτα (vulnerability). Η ςειςμικι 

διακινδφνευςθ αναφζρεται ςτισ αναμενόμενεσ απϊλειεσ ενόσ δεδομζνου ςτοιχείου 

εκτικζμενου ςε ςειςμικό κίνδυνο εντόσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ χρονικισ περιόδου (UNDRO, 1979).  

 

 

 

 

χήμα 1. Το τρίγωνο τθσ διακινδφνευςθσ (Crichton, 1999). 

Οι απϊλειεσ μποροφν να διακρικοφν ςε άμεςεσ και ζμμεςεσ. Οι πρϊτεσ αφοροφν τισ άμεςεσ 

φυςικζσ βλάβεσ των ςτοιχείων ενόσ ςυςτιματοσ, ενϊ οι ζμμεςεσ ςχετίηονται με τθν απϊλεια 

λειτουργικότθτασ του ςυςτιματοσ λόγω βλάβθσ των ςυνιςτωςϊν του. Παρά το γεγονόσ ότι οι 

ζμμεςεσ απϊλειεσ ςυχνά ςυνειςφζρουν ςε μεγαλφτερο βακμό ςτισ ςυνολικζσ απϊλειεσ, θ 

αποτίμθςθ τουσ γίνεται ςυνικωσ με προςεγγιςτικζσ μεκόδουσ. Μια πιο ακριβισ εκτίμθςθ των 

επιπτϊςεων λόγω τθσ απϊλειασ λειτουργικότθτασ απαιτεί τθ μελζτθ τθσ απόκριςθσ του 

ςυςτιματοσ ςυνολικά, αλλά και των αλλθλεπιδράςεων με άλλα ςυςτιματα και υποδομζσ. Η 

πλειοψθφία των διακζςιμων μελετϊν υπολογίηει τισ άμεςεσ οικονομικζσ απϊλειεσ των υπό 

διακινδφνευςθ ςτοιχείων, παρζχοντασ μια προκαταρκτικι εκτίμθςθ των ςυνολικϊν απωλειϊν. 

Προκειμζνου να αποτιμθκοφν οι ζμμεςεσ απϊλειεσ, που ςχετίηονται για παράδειγμα με τθ 

διακοπι επιχειρθματικϊν δραςτθριοτιτων, τθ μείωςθ τθσ παραγωγικότθτασ λόγω αυξθμζνων 

χρόνων διακίνθςθσ ςτα μεταφορικά δίκτυα που ζχουν υποςτεί βλάβεσ, τθ διακοπι των 

λιμενικϊν δραςτθριοτιτων, κτλ, απαιτείται μια πιο ςφνκετθ ανάλυςθ, όπου οι (οικονομικζσ) 

δραςτθριότθτεσ τθσ κοινωνίασ και των υποδομϊν που τθν υποςτθρίηουν κα προςομοιϊνονται 

ωσ ζνα ςφςτθμα αλθλλεπιδρϊντων ςτοιχείων.  

Το εκτικζμενο ςε κίνδυνο ςτοιχείο μπορεί να είναι ζνα κτίριο ι ζνα ςφνολο κτιρίων, μια 

ςυνιςτϊςα ενόσ δικτφου ι ολόκλθρο το δίκτυο, κακϊσ επίςθσ και ο πλθκυςμόσ μιασ 

διακινδύνεςζη 
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ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ ι οι οικονομικζσ δραςτθριότθτεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτθν περιοχι. 

Μια λιμενικι εγκατάςταςθ για παράδειγμα ςυνδυάηει ςε περιοριςμζνθ ζκταςθ το ςφνολο των 

προαναφερόμενων ςτοιχείων/ςυνιςτωςϊν που μπορεί να εκτεκοφν ςε διάφορα επίπεδα 

ςειςμικισ ζνταςθσ. 

Η μείωςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ αποτελεί επιτακτικι ανάγκθ, ωςτόςο θ απόφαςθ για 

το επίπεδο επζνδυςθσ και τθν υλοποίθςθ αυτοφ του ςτόχου εξαρτάται κυρίωσ από τον τρόπο 

που ο κάκε φορζασ (ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ o λιμενικόσ οργανιςμόσ) ι το κράτοσ ορίηει 

το αποδεκτό επίπεδο διακινδφνευςθσ. Αν και κανζνα επίπεδο διακινδφνευςθσ δεν είναι 

εξαρχισ αποδεκτό, μπορεί να κεωρθκεί ωσ τζτοιο όταν ςυνυπάρχουν οφζλθ, κακϊσ θ 

αςφάλεια ζναντι ςειςμοφ δεν απαιτεί τθν πλιρθ εξάλειψθ τθσ διακινδφνευςθσ, αλλά τθν 

επίτευξθ ιςορροπίασ μεταξφ κόςτουσ, διακινδφνευςθσ και οφελϊν. Η πολιτικι μείωςθσ του 

ςειςμικοφ κινδφνου εξαρτάται από τθν οργάνωςθ, το διακζςιμο υλικοτεχνικό και ανκρϊπινο 

δυναμικό και κυρίωσ τουσ διακζςιμουσ οικονομικοφσ πόρουσ. 

Η εκτίμθςθ τθσ τρωτότθτασ και τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ με χριςθ κατάλλθλων μεκόδων 

είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθν αποτίμθςθ και εν ςυνεχεία τθ μείωςθ τθσ διακινδφνευςθσ ςτα 

πλαίςια τθσ βιϊςιμθσ ανάπτυξθσ. Η μείωςθ τθσ διακινδφνευςθσ κα επιτευχκεί μζςω τθσ λιψθσ 

κατάλλθλων μζτρων για τθν προςειςμικι ενίςχυςθ του δομθμζνου περιβάλλοντοσ (κτιρίων, 

δικτφων κοινισ ωφζλειασ και υποδομϊν), αλλά και τθν αποτελεςματικότερθ οργάνωςθ για τθν 

ουςιαςτικι διαχείριςθ τθσ κρίςθσ (εκτζλεςθ αςκιςεων ετοιμότθτασ, κατάλλθλθ εκπαίδευςθ, 

τροποποίθςθ αντιςειςμικϊν κανονιςμϊν) και τθν αποκατάςταςθ των βλαβϊν μετά το ςειςμό. 

Στο Σχιμα 2 παρουςιάηεται ζνα γενικότερο πλαίςιο τθσ μεκοδολογίασ επιλογισ των μζτρων 

προςειςμικισ επζμβαςθσ για τθν ενίςχυςθ των εκτικζμενων ςε κίνδυνο ςτοιχείων (λιμενικζσ 

εγκαταςτάςεισ, κτίρια, υποδομζσ, δίκτυα). Αρχικά οριοκετοφνται οι ςτόχοι των δράςεων για τθ 

μείωςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ, κακϊσ και το αποδεκτό επίπεδο τθσ τελευταίασ, που 

εξαρτϊνται από τθ φφςθ και ςπουδαιότθτα των εκτικζμενων ςε κίνδυνο ςτοιχείων, αλλά και 

από οικονομικά και άλλα κριτιρια. Στθ ςυνζχεια προςδιορίηονται οι μζκοδοι των 

προςειςμικϊν επεμβάςεων, τόςο από τεχνικισ όςο και από οικονομικισ πλευράσ. Για 

παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ των κρθπιδωμάτων, μια μζκοδοσ επζμβαςθσ περιλαμβάνει τθν 

ζγχυςθ φφαλου ςκυροδζματοσ και τθ δθμιουργία «ποδόσ» μπροςτά από το κρθπίδωμα, ενϊ 

μια άλλθ μζκοδοσ περιλαμβάνει εκτόσ τθσ παραπάνω προςκικθσ και τθν ενίςχυςθ ολόκλθρθσ 

τθσ κεμελίωςθσ του κρθπιδϊματοσ. Ωςτόςο, το κόςτοσ και οι απαιτοφμενεσ προχποκζςεισ 

(υλικοτεχνικζσ κτλ) διαφοροποιοφνται ςε κάκε περίπτωςθ. 
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χήμα 2. Διαδικαςία αξιολόγθςθσ και επιλογισ προςειςμικϊν μζτρων επζμβαςθσ για τθ μείωςθ των 

απωλειϊν 

Σθμαντικό ςτάδιο τθσ όλθσ διαδικαςίασ αποτελεί ο προςδιοριςμόσ των εκτικζμενων ςτοιχείων 

για τα οποία κα υλοποιθκοφν οι επεμβάςεισ. Τα ςτοιχεία αυτά είναι όχι μόνο τα περιςςότερο 

τρωτά ζναντι ςειςμοφ, δθλαδι αυτά που παρουςιάηουν υψθλι επιδεκτικότθτα ςε βλάβεσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα αποτίμθςθσ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ τθσ υφιςτάμενθσ 

(χωρίσ ενίςχυςθ) κατάςταςθσ, αλλά και όςα επιπλζον χαρακτθρίηονται ωσ πρωταρχικισ 

ςπουδαιότθτασ με βάςθ λειτουργικά και άλλα κριτιρια (βλ. Κεφάλαιο 3). Θα πρζπει επομζνωσ 

να προθγθκεί μια ςυνδυαςμζνθ κεϊρθςθ των κριτθρίων τρωτότθτασ και ςπουδαιότθτασ 

προκειμζνου να ιεραρχθκοφν οι προτεραιότθτεσ επζμβαςθσ (βλ. Κεφάλαιο 4). 

Ακολοφκωσ, γίνεται επαναχπολογιςμόσ των αναμενόμενων απωλειϊν, δθλαδι των άμεςων 

και ζμμεςων απωλειϊν που αναμζνεται να προκφψουν φςτερα από τθν εφαρμογι των μζτρων 

προςειςμικισ επζμβαςθσ. Στο ςθμείο αυτό τονίηεται θ αναγκαιότθτα για ανάπτυξθ μοντζλων 

αποτίμθςθσ τρωτότθτασ (π.χ. καμπυλϊν τρωτότθτασ) για τισ ενιςχυμζνεσ ςυνιςτϊςεσ και 

καταςκευζσ (βλ. ΠΕ 8). 

Προςδιοριςμόσ ςτόχων μείωςησ απωλειϊν και 

«αποδεκτοφ κινδφνου» 

Προςδιοριςμόσ μεθόδων/δράςεων προςειςμικϊν 

επεμβάςεων προσ υλοποίηςη 

Προςδιοριςμόσ των ςτοιχείων (λιμενικϊν 

εγκαταςτάςεων, κτιρίων, υποδομϊν, ςυνιςτωςϊν 

δικτφων) ςτα οποία θα υλοποιηθοφν οι δράςεισ 

Εκτίμηςη απωλειϊν για 

διαφορετικά ςενάρια 

Επαναχπολογιςμόσ των πιθανϊν απωλειϊν 

(φυςικϊν, λειτουργικϊν, οικονομικϊν) μετά την 

εφαρμογή των δράςεων 

Λήψη απόφαςησ για τα μζτρα και το επίπεδο τησ 

προςειςμικήσ επζμβαςησ 

Εκτίμηςη κόςτουσ 

για διαφορετικζσ 

προςειςμικζσ 

δράςεισ 
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Παράλλθλα κα πρζπει να γίνεται εκτίμθςθ και του κόςτουσ επζμβαςθσ για τισ εναλλακτικζσ ςε 

ζκταςθ και μορφι δράςεισ, ϊςτε να υπολογιςκεί το ςυνολικό κόςτοσ (επζμβαςθσ και 

απωλειϊν). Η ςυγκριτικι αποτίμθςθ αυτοφ του κόςτουσ και του κόςτουσ απωλειϊν πριν τθν 

επζμβαςθ αποτελεί ζνα πρϊτο κριτιριο λιψθσ αποφάςεων. Επιπλζον θ όλθ διαδικαςία 

οφείλει να εκτελεςκεί για διαφορετικά ςειςμικά ςενάρια, ϊςτε να αναδειχκοφν οι 

διαφοροποιιςεισ και τα ςχετικά οφζλθ. Στθν τελικι απόφαςθ ςυμβάλλουν και άλλα κριτιρια, 

όπωσ το μακροπρόκεςμο κόςτοσ από τθν απαξίωςθ και μθ χριςθ υποδομϊν ςε περίπτωςθ 

που υποςτοφν βλάβεσ ι από τισ δευτερογενϊσ προκαλοφμενεσ απϊλειεσ λόγω μθ 

λειτουργικότθτασ κάποιων υποδομϊν. Ωσ παράδειγμα αναφζρεται το λιμάνι του Kobe το 

οποίο υπζςτθ ςοβαρζσ βλάβεσ κατά τον ςειςμό του 1995 και παρά τθ ςχετικά γριγορθ 

επαναφορά ςε λειτουργία οι απϊλειεσ ςυνεχίςτθκαν για πολλά χρόνια μετά, κακϊσ κάποιεσ 

πλοιοκτιτριεσ εταιρείεσ κατζφυγαν ςε κοντινά λιμάνια για τθν εξυπθρζτθςθ των εμπορικϊν 

δραςτθριοτιτων τουσ και παρζμειναν ςε αυτά (Chang, 2000). 

Η ιεράρχθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ των εκτικζμενων ςε κίνδυνο ςτοιχείων ςε πρωταρχικι, 

ςθμαντικι και δευτερεφουςα ςε διαφορετικζσ περιόδουσ λειτουργίασ (κανονικι, κρίςθ, 

αποκατάςταςθ) ςε ςυνδυαςμό με τθ ςτάκμθ των αναμενόμενων βλαβϊν παρζχει μια 

αντίςτοιχθ ταξινόμθςθ των προτεραιοτιτων επζμβαςθσ και επομζνωσ διαχείριςθσ τθσ 

ςειςμικισ διακινδφνευςθσ. Ζτςι, για τθν περίπτωςθ των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων θ 

παραπάνω ιεράρχθςθ ςε κανονικι περίοδο, πραγματοποιείται με βάςθ τθ ςπουδαιότθτα των 

λειτουργιϊν, τθν οικονομικι ι/και κοινωνικι ςθμαςία ι τθν κακθμερινι απαίτθςθ για παροχι 

υπθρεςιϊν. Αντίςτοιχα, θ ταξινόμθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ για τθν περίοδο τθσ κρίςθσ 

υποςτθρίηει τθν οργάνωςθ αποτελεςματικϊν δράςεων, τόςο πριν το ςειςμό με τθν ενίςχυςθ 

των πλζον κρίςιμων ςυνιςτωςϊν, όςο και μετά το ςειςμό με τθν ιεράρχθςθ των εργαςιϊν 

αποκατάςταςθσ. 

Γενικά ο ςειςμικόσ κίνδυνοσ μεταφράηεται ςε οικονομικζσ και κοινωνικζσ επιπτϊςεισ, τισ 

οποίεσ ο φορζασ διαχείριςθσ κα πρζπει να γνωρίηει ϊςτε να λάβει κατάλλθλα προςειςμικά και 

μεταςειςμικά μζτρα. Ο βαςικόσ ςτόχοσ τθσ ςτρατθγικισ διαχείριςθσ του ςειςμικοφ κινδφνου, 

ειδικότερα για τα δίκτυα κοινισ ωφζλειασ και τισ υποδομζσ όπωσ αποτελεί ζνασ λιμζνασ, είναι 

θ διατιρθςθ τθσ αςφάλειασ, θ μείωςθ των άμεςων απωλειϊν, και θ αποφυγι κοινωνικϊν και 

οικονομικϊν διαταραχϊν. Οι αποφάςεισ λιψθσ μζτρων ςτθρίηονται ςτθν επιλογι του 

αποδεκτοφ επιπζδου διακινδφνευςθσ για το κάκε ςειςμικό ςενάριο. Η επιλογι του 

δυςμενζςτερου ςεναρίου για όλα τα ςτοιχεία που εκτίκενται ςε κίνδυνο είναι θ πιο δαπανθρι 

και ςυνικωσ το κόςτοσ δεν μπορεί να καλυφκεί. Αντίκετα, κα πρζπει να βαςίηεται ςτθ 
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κεϊρθςθ διαφόρων ςεναρίων μζςω μια πικανοτικισ προςζγγιςθσ που ςυνδυάηει λεπτομερείσ 

αναλφςεισ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ και εδαφικισ απόκριςθσ, κακϊσ και αναλφςεισ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του δικτφου ι υποδομισ ςυνολικά, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ αβεβαιότθτεσ που 

υπειςζρχονται ςτα επιμζρουσ ςτάδια ανάλυςθσ. Σε κάκε περίπτωςθ θ οργάνωςθ ςτρατθγικϊν 

διαχείριςθσ του κινδφνου επθρεάηεται κυρίωσ από πολιτικά και οικονομικά κριτιρια (π.χ. 

διακζςιμα κονδφλια, μακροπρόκεςμα οφζλθ κτλ).   
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3 πουδαιότητα ςυνιςτωςϊν ςε διαφορετικζσ περιόδουσ λειτουργίασ 

Η ανάλυςθ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ των υπό διακινδφνευςθ ςτοιχείων προςδιορίηει τισ πιο 

ευάλωτεσ ςυνιςτϊςεσ ενόσ αςτικοφ ςυγκροτιματοσ ι μιασ κρίςιμθσ υποδομισ (Σχιμα 3). Η 

ανάλυςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ προχωράει ςε μία διεξοδικότερθ ταξινόμθςθ τθσ 

«αςτικισ τρωτότθτασ» και των ςτοιχείων ανάλυςθσ τθσ. Παράλλθλα, ςυνυπολογίηονται 

οικονομικά, κοινωνικά και λειτουργικά κριτιρια που περιγράφουν τα εκτικζμενα ςε ςειςμικό 

κίνδυνο ςτοιχεία. Με τον τρόπο αυτό, θ διαχείριςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ βαςίηεται ςε 

μια πολυεπίπεδθ προςζγγιςθ για τθ κωράκιςθ των αςτικϊν ςυγκροτθμάτων και υποδομϊν. 

 

χήμα 3. Ανάλυςθ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ μζςω του ςυςτιματοσ ολικισ αξίασ 

Στόχοσ τθσ ανάλυςθσ ολικισ αξίασ αποτελεί ο κακοριςμόσ των κφριων ςτοιχείων κάκε δικτφου 

μζςω τθσ βακμολόγθςθσ τθσ ςπουδαιότθτασ των εκτικζμενων ςε κίνδυνο ςτοιχείων. Η ολικι 

αξία εξαρτάται όχι μόνο από τθ ςυγκεκριμζνθ οικονομικι αξία ι το περιεχόμενο τουσ (φυςικό 

και ζμψυχο), αλλά επίςθσ και από τθ χρθςιμότθτα και το ςχετικό ρόλο τουσ ςε όλο το αςτικό 

δίκτυο (δθλαδι τθν ζμμεςθ-άυλθ αξία ςχετικι με τθ λειτουργία του αςτικοφ ςυςτιματοσ). 

Διαφοροποιείται ανάλογα με τθ χρονικι περίοδο που προθγείται ι ζπεται ενόσ ιςχυροφ 

ςειςμοφ, και διακρίνεται ςε περίοδο κανονικι, κρίςθσ και αποκατάςταςθσ. Οι κφριεσ 
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ςυνιςτϊςεσ του αςτικοφ ςυςτιματοσ, που λαμβάνονται υπόψθ ςτθν ανάλυςθ, είναι ο 

πλθκυςμόσ, το φυςικό και δομθμζνο περιβάλλον, οι αςτικζσ δραςτθριότθτεσ και υπθρεςίεσ 

(οικονομικζσ, βιομθχανικζσ, τουριςτικζσ, κοινωνικζσ, πολιτιςτικζσ κτλ), οι κρατικζσ και 

διοικθτικζσ δραςτθριότθτεσ, κακϊσ και θ ταυτότθτα, οι εξωτερικζσ ςχζςεισ και ακτινοβολία τθσ 

πόλθσ. Με τον οριςμό κατάλλθλων ποιοτικϊν και ποςοτικϊν δεικτϊν για κάκε περίοδο είναι 

δυνατό να προςδιοριςκοφν οι πρωταρχικισ, ςθμαντικισ και δευτερεφουςασ ςθμαςίασ 

ςυνιςτϊςεσ, κακϊσ και τα «αδφναμα» ςτοιχεία κάκε ςυςτιματοσ. Η κατανομι με τον τρόπο 

αυτό τθσ ολικισ αξίασ των ςτοιχείων ςτισ τρεισ διαφορετικζσ περιόδουσ αποτελεί τθ βάςθ για 

τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ ςυνολικισ ςπουδαιότθτασ διαφορετικϊν ςφνκετων και 

αλλθλεπιδρϊντων ςυςτθμάτων, αλλά και για τον κακοριςμό των προτεραιοτιτων για προ-

ςειςμικζσ επεμβάςεισ, ςτρατθγικϊν μείωςθσ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ και ενεργειϊν 

αντιμετϊπιςθσ τθσ κρίςθσ και αποκατάςταςθσ των βλαβϊν. Η προτεινόμενθ μεκοδολογία 

βαςίηεται εν μζρει ςτα αποτελζςματα του ερευνθτικοφ προγράμματοσ SRM-LIFE (2003-2007), 

ενϊ πιλοτικζσ εφαρμογζσ για το λιμζνα Θεςςαλονίκθσ ζχουν παρουςιαςκεί από τουσ Κακδζρθ 

2011, Κακδζρθ και ςυν. 2008, Kakderi and Pitilakis 2011, Pitilakis et al. 2007, Pitilakis et al. 2010 

και Pitilakis and Kakderi 2011a,b.  

Τα επιμζρουσ βιματα τθσ ανάλυςθσ ολικισ αξίασ, για τθ γενικότερθ περίπτωςθ ενόσ 

πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ ι μιασ κρίςιμθσ υποδομισ, περιλαμβάνουν τα ακόλουκα: 

Διαχωριςμόσ των ςτοιχείων τρωτότητασ. Προςδιορίηονται τα ςτοιχεία τρωτότθτασ του αςτικοφ 

δικτφου, δθλαδι τα ςτοιχεία που είναι ευάλωτα ζναντι των επιπτϊςεων ενόσ ςειςμοφ, αλλά 

ταυτόχρονα είναι ςθμαντικά για τθν οργάνωςθ τθσ πόλθσ ι κρίςιμθσ υποδομισ και των 

δραςτθριοτιτων τθσ. Διακρίνονται ςε περιοχζσ και ομάδεσ ςτοιχείων, ςε γραμμικά και 

ςθμειακά ςτοιχεία. 

Οριςμόσ δεικτϊν αξιολόγηςησ του κάθε ςτοιχείου τρωτότητασ. Η ανάλυςθ των εκτικζμενων ςε 

κίνδυνο ςτοιχείων βαςίηεται ςτθν αξιολόγθςθ των ςυνιςτωςϊν του αςτικοφ ςυςτιματοσ ι 

κρίςιμθσ υποδομισ, των οποίων θ ςυμμετοχι διαφοροποιείται ανάλογα με τθν περίοδο 

λειτουργίασ (π.χ. πλθκυςμόσ, υπθρεςίεσ, δραςτθριότθτεσ). Κάκε ςυνιςτϊςα χαρακτθρίηεται 

από ζνα δείκτθ. Εκτόσ από πολεοδομικζσ παραμζτρουσ, ςτθν ανάλυςθ υπειςζρχονται και 

παράμετροι που ςχετίηονται με τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ, τθν εξυπθρετικότθτα, τθ ηϊνθ ι 

ςθμεία εξυπθρζτθςθσ κ.τ.λ. 

Προςδιοριςμόσ μονάδων μζτρηςησ για κάθε δείκτη αξιολόγηςησ. Για τθν αποτίμθςθ του κάκε 

δείκτθ ορίηεται μια μονάδα μζτρθςθσ, βάςει ποςοτικϊν ι ποιοτικϊν κριτθρίων. Τα κριτιρια 
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αυτά εξαρτϊνται από τα χαρακτθριςτικά τθσ εξεταηόμενθσ ςυνιςτϊςασ, αλλά και από τα 

διακζςιμα δεδομζνα. 

Βαθμονόμηςη και ςχετική αξία των δεικτϊν αξιολόγηςησ. Η εκτίμθςθ τθσ βαρφτθτασ των 

δεικτϊν αξιολόγθςθσ γίνεται μζςω τθσ ςχετικισ αξίασ ι του βακμοφ ςχετικισ ςπουδαιότθτασ. 

Η βακμονόμθςθ γίνεται είτε ποιοτικά είτε ποςοτικά, χρθςιμοποιϊντασ ςυνικωσ διαφορετικζσ 

ςτάκμεσ ςπουδαιότθτασ που περιγράφονται με τιμζσ από 0 ζωσ 1. 

Προςδιοριςμόσ τησ ολικήσ αξίασ και ιεράρχηςη τησ ςπουδαιότητασ των ςτοιχείων τρωτότητασ. 

Η ςυνολικι αξία του κάκε ςτοιχείου τρωτότθτασ προςδιορίηεται με ςυνεκτίμθςθ (άκροιςθ) 

όλων των ςχετικϊν αξιϊν που αντιςτοιχοφν ςτουσ δείκτεσ που προτείνονται ανά περίοδο 

λειτουργίασ. Στθν παροφςα μεκοδολογία κεωρείται ότι οι προτεινόμενοι δείκτεσ ζχουν τθν 

ίδια ςθμαςία. Το τελικό αποτζλεςμα είναι θ ιεράρχθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ των ςτοιχείων με 

βάςθ τθν κλιμάκωςθ τθσ τιμισ τθσ ολικισ αξίασ. Διακρίνονται τρεισ κατθγορίεσ: α) πρωταρχικά, 

κεμελιϊδθ ςτοιχεία, ηωτικισ ι ςτρατθγικισ ςθμαςίασ, των οποίων θ απϊλεια κα είχε 

ςθμαντικό αντίκτυπο ςτθ λειτουργία μιασ κρίςιμθσ υποδομισ, β) ςθμαντικά ςτοιχεία για τθ 

λειτουργία μιασ κρίςιμθσ υποδομισ, χωρίσ ωςτόςο θ απϊλεια τουσ να ζκετε ςε κίνδυνο τθ 

ςυνολικι λειτουργία τθσ, και γ) δευτερεφοντα, των οποίων θ απϊλεια είναι λιγότερο 

ςθμαντικι για τθ λειτουργία τθσ υποδομισ. 

Αξιολόγηςη των αποτελεςμάτων. Στο τελευταίο ςτάδιο τθσ μεκοδολογίασ, τα αποτελζςματα 

ιεράρχθςθσ τθσ ςπουδαιότθτασ αξιολογοφνται με τθ ςυμβολι αρμόδιων φορζων, όπωσ 

τεχνικζσ υπθρεςίεσ, φορείσ πολιτικισ προςταςίασ, ςχετικοί οργανιςμοί και διαχειριςτζσ 

υποδομϊν. 

Η προαναφερόμενθ μεκοδολογία μπορεί να εξειδικευτεί για τθν περίπτωςθ ενόσ μικρότερου 

ςυςτιματοσ, με ςυνάκροιςθ ποικίλων λειτουργιϊν και ςτοιχείων, όπωσ είναι μια λιμενικι 

εγκατάςταςθ. Στόχοσ μιασ τζτοιασ μεκοδολογίασ είναι θ ολιςτικι προςζγγιςθ τθσ ςειςμικισ 

διακινδφνευςθσ και ο προςδιοριςμόσ των ευαίςκθτων ςθμείων των δικτφων και υποδομϊν. 

Ζνα παράδειγμα εφαρμογισ για το λιμάνι τθσ Θεςςαλονίκθσ δίνεται ςτο Κεφάλαιο 6. 

4 Προτεραιότητεσ αποκατάςταςησ βλαβϊν ςτο λιμενικό ςφςτημα 

Ζνα από τα ςθμαντικότερα ςτοιχεία των ςχεδίων διαχείριςθσ κρίςεων είναι ο κακοριςμόσ των 

προτεραιοτιτων με βάςθ τισ οποίεσ κα γίνει θ αποκατάςταςθ των βλαβϊν ζτςι ϊςτε θ 

λειτουργία του εκάςτοτε δικτφου/υποδομισ να επανζλκει ςε κατάςταςθ κανονικισ 

λειτουργίασ ςτο βζλτιςτο δυνατό χρόνο. Επιπλζον οι προτεραιότθτεσ κα πρζπει να είναι 
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τζτοιεσ ϊςτε κατά τθν ςταδιακι αποκατάςταςθ των βλαβϊν να παρζχεται το βζλτιςτο επίπεδο 

εξυπθρετικότθτασ, αλλά και οι οικονομικζσ απϊλειεσ να είναι οι μικρότερεσ δυνατζσ. 

Η ιεράρχθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ των ςτοιχείων των δικτφων/υποδομϊν ςε πρωταρχικι, 

ςθμαντικι και δευτερεφουςα βαςίηεται ςτθν ολικι (υλικι και άυλθ) τουσ αξία (βλ. Κεφ. 3). 

Παράλλθλα, θ αποτίμθςθ τθσ τρωτότθτασ των υπό μελζτθ ςτοιχείων ςτοχεφει ςτθν αποτίμθςθ 

τθσ αναμενόμενθσ ςτάκμθσ βλάβθσ για διαφορετικά ςειςμικά ςενάρια (βλ. Παραδοτζα 8.1-

8.3). Συνδυάηοντασ τθ ςπουδαιότθτα με τθν τρωτότθτα είναι δυνατό να εκτιμθκεί θ ςειρά 

προτεραιότθτασ αποκατάςταςθσ των βλαβϊν ενόσ ςυςτιματοσ για ζνα δεδομζνο ςειςμικό 

ςενάριο. Ωςτόςο, θ ςυμβολι του φορζα διαχείριςθσ του κάκε ςυςτιματοσ ςτον προςδιοριςμό 

τθσ ςειράσ προτεραιότθτασ είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ, κακϊσ υπειςζρχονται παράγοντεσ 

(π.χ. οικονομικζσ δυνατότθτεσ, διακζςιμα υλικοτεχνικά μζςα και υποδομζσ, πολιτικι και δομι 

του κάκε φορζα) που διαφοροποιοφνται ανά περίπτωςθ και εντάςςονται ςτισ αρμοδιότθτεσ 

του εκάςτοτε φορζα. 

Παρακάτω παρουςιάηεται το γενικότερο πλαίςιο κακοριςμοφ των προτεραιοτιτων 

αποκατάςταςθσ με βάςθ τθν ιεράρχθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ και τθν αναμενόμενθ ςτάκμθ 

βλάβθσ κάκε ςτοιχείου (Πίνακασ 1). Χρθςιμοποιοφνται πίνακεσ διπλισ ειςόδου, όπου ανάλογα 

με τθν πικανι ςτάκμθ βλάβθσ του εκτικζμενου ςε κίνδυνο ςτοιχείου για το κάκε ςειςμικό 

ςενάριο (μικρζσ, μζτριεσ, Εκτενείσ ι κακολικζσ βλάβεσ) και τθ ςπουδαιότθτά του ςε περίοδο 

κρίςθσ (πρωταρχικι, ςθμαντικι ι δευτερεφουςα), κακορίηεται και θ αντίςτοιχθ προτεραιότθτα 

αποκατάςταςθσ (1θ – νθ προτεραιότθτα). Για διαφορετικό αρικμό ςτακμϊν βλάβθσ γίνονται 

κατάλλθλεσ τροποποιιςεισ (Πίνακασ 2). 

Πίνακασ 1. Προςδιοριςμόσ των προτεραιοτιτων αποκατάςταςθσ βλαβϊν 

 πουδαιότητα 

τάθμη βλάβησ Πρωταρχική ημαντική Δευτερεφουςα 

Καθολικζσ  Α.1.1 Α.1.2 Α.1.3 

Εκτενείσ  Α.2.1 Α.2.2 Α.2.3 

Μζτριεσ  Α.3.1 Α.3.2 Α.3.3 

Μικρζσ  Α.4.1 Α.4.2 Α.4.3 
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Πίνακασ 2. Προτεραιότθτεσ για τθν αποτίμθςθ τθσ αποκατάςταςθσ των βλαβϊν με το χρόνο 

 πουδαιότητα 

τάθμη βλάβησ Πρωταρχική ημαντική Δευτερεφουςα 

Καθολικζσ  1θ προτεραιότθτα 1θ προτεραιότθτα 2θ προτεραιότθτα 

Εκτενείσ  1θ προτεραιότθτα 2θ προτεραιότθτα 3θ προτεραιότθτα 

Μζτριεσ  1θ προτεραιότθτα 2θ προτεραιότθτα 4θ προτεραιότθτα 

Μικρζσ  2θ προτεραιότθτα 3θ προτεραιότθτα 4θ προτεραιότθτα 

 

Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατό να κεωρθκοφν εκ των προτζρων αποτελεςματικζσ 

ςτρατθγικζσ αποκατάςταςθσ των ςειςμικϊν βλαβϊν, λαμβάνοντασ υπόψθ κακοριςμζνα 

επίπεδα προτεραιότθτασ και δυνατότθτεσ αποκατάςταςθσ. 
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5 Καμπφλεσ αποκατάςταςησ ςυνιςτωςϊν 

Το ηιτθμα τθσ αποκατάςταςθσ των ςειςμικϊν βλαβϊν δικτφων και υποδομϊν είναι 

πολυςφνκετο κζμα, κακϊσ υπειςζρχονται πολλοί παράγοντεσ, ςυχνά απρόβλεπτοι, που είναι 

δφςκολο να ποςοτικοποιθκοφν και να λθφκοφν υπόψθ ςε μια τζτοια προςζγγιςθ. Επιπλζον ο 

ρυκμόσ αποκατάςταςθσ ςυνδζεται με τθν οργάνωςθ, τθ δυνατότθτα και αμεςότθτα λιψθσ 

αποφάςεων, το επίπεδο επιχειρθςιακισ ετοιμότθτασ και τθν υλικοτεχνικι υποδομι τθσ 

Πολιτείασ, των αρμόδιων υπθρεςιϊν και των οργανιςμϊν διαχείριςθσ των δικτφων για 

παράδειγμα του Οργανιςμοφ Λιμζνοσ Θεςςαλονίκθσ, τθσ ΔΕΗ  και των φορζων διαχείριςθσ 

των μεταφορικϊν δικτφων (ΥΠΕΧΩΔΕ, κλπ). 

Το είδοσ και θ ζκταςθ τθσ βλάβθσ που ζχει υποςτεί θ κάκε ςυνιςτϊςα αποτελεί πρωταρχικό 

ςτοιχείο για τον κακοριςμό του απαιτοφμενου χρόνου αποκατάςταςθσ. Ειδικά για τα γραμμικά 

ςτοιχεία (δρόμοι, αγωγοί, κτλ), το μικοσ που ζχει υποςτεί βλάβθ είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ, 

οπότε είναι απαραίτθτοσ ο οριςμόσ ενόσ μικουσ αναφοράσ. Στθν περίπτωςθ αγωγϊν ςυχνά 

κεωρείται ωσ μικοσ αναφοράσ το 1.0 km. Άλλοι παράγοντεσ ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ είναι το 

πλικοσ των βλαβϊν (ιδιαίτερα ςε δίκτυα με μεγάλθ χωρικι κατανομι), ο διακζςιμοσ αρικμόσ 

ςυνεργείων, θ οικονομικι δυνατότθτα του φορζα να προςλάβει άμεςα προςωρινό 

προςωπικό, κακϊσ και ο εξοπλιςμόσ και τα υλικά που υπάρχουν αποκθκευμζνα από τον 

φορζα διαχείριςθσ του δικτφου.  

Οι καμπφλεσ αποκατάςταςθσ για κάκε ςτοιχείο εκτικζμενο ςε ςειςμικό κίνδυνο εκτιμοφνται 

ωσ ςυνάρτθςθ τθσ λειτουργικότθτασ και του χρόνου αποκατάςταςθσ για τισ διάφορεσ ςτάκμεσ 

βλαβϊν. Για τθν εξαγωγι καμπυλϊν αποκατάςταςθσ ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου είναι 

απαραίτθτο να γίνουν καταρχιν οριςμζνεσ παραδοχζσ: 

Ο χρόνοσ κατά κανόνα μετράται από τθν ςτιγμι που κα αρχίςουν οι εργαςίεσ αποκατάςταςθσ. 

Ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν καταγραφι των βλαβϊν, τθν εκπόνθςθ μελετϊν, 

δθμοπρατιςεισ, ανακζςεισ κτλ (κυρίωσ ςτα μεγάλα τεχνικά ζργα και τισ κτιριακζσ 

εγκαταςτάςεισ) δε λαμβάνεται υπόψθ διότι υπόκειται ςε πολλζσ μεταβλθτζσ. Επίςθσ 

κεωρείται ότι υπάρχουν πάντοτε διακζςιμα τα απαραίτθτα κονδφλια, κακϊσ και το εργατικό 

δυναμικό για τθν εκτζλεςθ των εργαςιϊν. Ενδεχόμενεσ κακυςτεριςεισ ςτθν ζναρξθ των 

εργαςιϊν λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ δικτφων δε λαμβάνονται υπόψθ (για παράδειγμα 

οι δυςκολίεσ πρόςβαςθσ των ςυνεργείων λόγω βλάβθσ ςτο οδικό δίκτυο). 
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Επιπλζον ωσ αποκατάςταςθ κεωρείται θ επαναφορά του εξεταηόμενου ςτοιχείου ςτθν αρχικι, 

πριν το ςειςμό, κατάςταςθ (λειτουργικότθτα 100%) με τθν υλοποίθςθ των οριςτικϊν μζτρων 

επζμβαςθσ. Ωςτόςο, ο χρόνοσ που χρειάηεται για τθν αποκατάςταςθ ενόσ ςτοιχείου που ζχει 

υποςτεί κακολικζσ βλάβεσ μπορεί να είναι μεγαλφτεροσ από αυτόν που απαιτείται για τθν 

ανακαταςκευι του. 

Για τθν εξαγωγι καμπυλϊν αποκατάςταςθσ ςυνικωσ ακολουκοφνται τα βιματα που 

ςυνοψίηονται ςτο Σχιμα 4. 

- Σε πρϊτο ςτάδιο γίνεται βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ και αξιολόγθςθ υπαρχουςϊν 

μεκοδολογιϊν και καμπυλϊν αποκατάςταςθσ. Γενικά χρθςιμοποιοφνται τρεισ 

διαφορετικζσ προςεγγίςεισ. Η πρϊτθ βαςίηεται ςτθ ςτατιςτικι επεξεργαςία καμπυλϊν 

αποκατάςταςθσ με βάςθ δεδομζνα προθγοφμενων ςειςμϊν (ΑΤC-25, 1991, ATC-13, 

1985, NIBS, 2004, Chang et al., 1999, Nojima et al., 2001). Η δεφτερθ λαμβάνει υπόψθ 

το διακζςιμο προςωπικό (NIBS, 2004, Chang et al., 2000, 2002), ενϊ ςτθν τρίτθ 

προςζγγιςθ, το αςτικό περιβάλλον κεωρείται ότι αποτελείται από πολλά 

υποςυςτιματα που ανταγωνίηονται μεταξφ τουσ για τουσ χρόνουσ αποκατάςταςθσ, με 

δεδομζνο το περιοριςμζνο προςωπικό αποκατάςταςθσ ανά δίκτυο (Αλεξοφδθ, 2005). 

Παράλλθλα ςυλλζγονται ςτοιχεία για χρόνουσ αποκατάςταςθσ ςειςμικϊν βλαβϊν ςε 

δίκτυα κοινισ ωφζλειασ. Ωςτόςο, ςτον ευρωπαϊκό και ελλθνικό χϊρο θ φπαρξθ τζτοιων 

ςτοιχείων είναι ιδιαίτερα περιοριςμζνθ. 

- Στθ ςυνζχεια γίνεται αξιολόγθςθ των διακζςιμων καμπυλϊν αποκατάςταςθσ με τθ 

ςυμβολι ειδικϊν (π.χ. φορείσ διαχείριςθσ μιασ υποδομισ κτλ), και όταν είναι 

απαραίτθτο γίνεται προςαρμογι αυτϊν ι πρόταςθ νζων καμπφλων ςφμφωνα με τισ 

επικρατοφςεσ πρακτικζσ και τα διακζςιμα μζςα.  
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Τελική επιλογή 
καμπύληρ 

Καηάλληλη 
ηποποποίηζη 

Σςγκένηπωζη ζηοισείων ζσεηικών με 
σπόνοςρ και ποπεία αποκαηάζηαζηρ 

ζε Ελλάδα και εξωηεπικό 

Έμπειπη κπίζη 
ειδικών  

ναι όσι 
Ύπαπξη δεδομένων 

ηος ελλαδικού σώπος 

Αποδοσή  
καμπςλών 

ναι 

όσι 

Κπιηική αξιολόγηζη 
ςπαπσοςζών καμπςλών 

Εθαπμογή ζε ημήμαηα 
δικηύων 

Αποδοσή 
καμπςλών 

Ανάπηςξη νέων 
καμπςλών 

Καηάλληλη ηποποποίηζη 
καμπςλών 

 (όπος απαιηείηαι) 

Σςνδςαζμόρ 
ςπαπσοςζών 

και νέων 
καμπςλών 

Αξιολόγηζη 
αποηελεζμάηων 

ναι 

όσι 

Βιβλιογπαθική επιζκόπηζη μεθόδων  
και ζσέζεων εκηίμηζηρ ηηρ ποπείαρ 

αποκαηάζηαζηρ   

 

χήμα 4. Πορεία εργαςιϊν για τθν επιλογι καμπυλϊν αποκατάςταςθσ 

Οι εξαγόμενεσ καμπφλεσ δίνουν το ποςοςτό λειτουργικότθτασ του υπό μελζτθ ςτοιχείου ςε 

ςυνάρτθςθ με το χρόνο (αρικμόσ θμερϊν από τθν ζναρξθ των εργαςιϊν) για μία δεδομζνθ 

ςτάκμθ βλάβθσ. Συνικωσ εκφράηονται ωσ ςυνεχείσ ςυναρτιςεισ κανονικισ ακροιςτικισ 

κατανομισ με τθ βοικεια δφο παραμζτρων (διάμεςοσ τιμι και τυπικι απόκλιςθ) για κάκε 

ςτάκμθ βλάβθσ. Θεωρϊντασ για παράδειγμα μια καμπφλθ αποκατάςταςθσ ενόσ γερανοφ, 

αυτι εκφράηεται για μία ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ βλάβθσ από τον τφπο: 

  

  

















dsdds t

t
ds

,

d
d

1
SP




                                                    (1) 

όπου: dsd,t ,θ διάμεςοσ τιμι του χρόνου αποκατάςταςθσ για τθ ςτάκμθ βλάβθσ, ds, 

ds, θ τυπικι απόκλιςθ του χρόνου αποκατάςταςθσ για τθ ςτάκμθ βλάβθσ, ds, και 

 θ ακροιςτικι ςυνάρτθςθ τθσ τυπικισ κανονικισ κατανομισ. 
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Για ζναν γερανό για τον οποίο θ διάμεςοσ τιμι του χρόνου αποκατάςταςθσ (ποςοςτό 

λειτουργικότθτασ 50%) είναι ( Ed,t ) ίςθ με 75 θμζρεσ και ο ρυκμόσ αποκατάςταςθσ του δίνεται 

από μια κανονικι κατανομι με τυπικι απόκλιςθ (E) ίςθ με 42 θμζρεσ, θ καμπφλθ 

αποκατάςταςθσ για τισ Εκτενείσ βλάβεσ δίνεται ςτο Σχιμα 5, όπου:  

t , θ διάμεςοσ τιμι του χρόνου αποκατάςταςθσ (75 θμζρεσ).  

t+, θ διάμεςοσ τιμι +1 κανονικι τυπικι απόκλιςθ (𝜏+ = 𝑡  + 𝛽 = 117 θμζρεσ).   

t-, θ διάμεςοσ τιμι -1 κανονικι τυπικι απόκλιςθ ( 𝜏− = 𝑡  − 𝛽  = 33 θμζρεσ).   

Τα αντίςτοιχα ποςοςτά λειτουργικότθτασ για τθ ςτάκμθ των εκτεταμζνων βλαβϊν είναι:  
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χήμα 5. Παράδειγμα καμπφλθσ αποκατάςταςθσ για γερανό (διάμεςοσ τιμι: 75 θμζρεσ, τυπικι 

απόκλιςθ: 42 θμζρεσ) 

Οι καμπφλεσ αποκατάςταςθσ που προτείνονται ειδικά για τον λιμζνα Θεςςαλονίκθσ 

παρουςιάηονται ςτο Κεφάλαιο 6.  
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6 Πιλοτική εφαρμογή ςτο λιμάνι τησ Θεςςαλονίκησ 

Με βάςθ τισ πολφ γενικζσ αρχζσ που παρουςιάςκθκαν παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια μια 

πιλοτικι εφαρμογι ςτο λιμάνι τθσ Θεςςαλονίκθσ, για τθν ιεράρχθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ των 

επιμζρουσ υποδομϊν, τθν ιεράρχθςθ των προτεραιοτιτων επζμβαςθσ, τθν εκτίμθςθ του 

χρόνου  αποκατάςταςθσ βλαβϊν και του ςχεδιαςμοφ επεμβάςεων. Το ςυγκεκριμζνο 

παράδειγμα επικεντρϊνεται ςτισ πιο ςθμαντικζσ υποδομζσ του λιμζνα, που είναι οι 

κρθπιδότοιχοι και οι γερανοί/εξοπλιςμόσ διαχείριςθσ φορτίων.  

6.1 Ιεράρχηςη τησ ςπουδαιότητασ των υποδομϊν 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςπουδαιότθτασ μζςω τθσ αποτίμθςθσ τθσ «ολικισ αξίασ» 

πραγματοποιικθκε για τισ κρίςιμεσ υποδομζσ εντόσ του λιμζνα Θεςςαλονίκθσ και για τισ τρεισ 

περιόδουσ λειτουργίασ: κανονικι, κρίςθσ και αποκατάςταςθσ. Οι αντίςτοιχοι δείκτεσ 

κακορίςτθκαν ςε ςυνεργαςία με τον Οργανιςμό Λιμζνοσ Θεςςαλονίκθσ (ΟΛΘ) και 

αντικατοπτρίηουν τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν για το λιμάνι τθσ 

Θεςςαλονίκθσ και ςε ςθμαντικό βακμό για τισ λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ τθσ χϊρασ (Κακδζρθ, 

2011). Κεντρικόσ ςτόχοσ είναι θ ολιςτικι προςζγγιςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ με βάςθ 

και τα αποτελζςματα του ςυγκεκριμζνου ερευνθτικοφ προγράμματοσ (π.χ. νζεσ καμπφλεσ 

τρωτότθτασ κρθπιδοτοίχων) και ο προςδιοριςμόσ των ευαίςκθτων ςθμείων των δικτφων και 

υποδομϊν. Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ απεικονίηονται ςε κεματικοφσ χάρτεσ GIS με τθν 

ιεράρχθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ κάκε ςυνιςτϊςασ ανά περίοδο. 

Παράκτια λιμενικά ζργα 

Ο βαςικόσ ρόλοσ των παράκτιων λιμενικϊν ζργων είναι θ διαμόρφωςθ ςυνκθκϊν αςφαλοφσ 

πρόςδεςθσ, παραμονισ και φορτο-εκφόρτωςθσ πλοίων. Για τον προςδιοριςμό και τθν 

ιεράρχθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ κακορίςτθκαν οι παρακάτω δείκτεσ: 

- Λειτουργικό βφθιςμα. Κακορίηεται από το μζγιςτο βφκιςμα πλοίου που είναι δυνατό να 

προςδζςει.  

- Εναλλακτική χρήςη. Κακορίηεται με βάςθ τθ δυνατότθτα κάλυψθσ τθσ δραςτθριότθτασ 

τθσ υπό εξζταςθσ ςυνιςτϊςασ από γειτονικά ςτοιχεία. 

- Ακτίνα επιρροήσ. Σχετίηεται με τθ ςθμαντικότθτα των φορτίων ι/και τθσ κίνθςθσ που 

εξυπθρετείται.  
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Ο Πίνακασ 3 και ο Πίνακασ 4 δίνουν τουσ δείκτεσ μζτρθςθσ τθσ ςπουδαιότθτασ, κακϊσ και τισ 

κλίμακεσ και τισ τιμζσ τθσ ςχετικισ αξίασ των επιμζρουσ δεικτϊν για τουσ κρθπιδότοιχουσ. 

Πίνακασ 3. Δείκτεσ ςπουδαιότθτασ για τα παράκτια λιμενικά ζργα/ κρθπιδότοιχουσ 

Παράκτια λιμενικά ζργα/ κρηπιδότοιχοι Περίοδοσ 

υνιςτϊςεσ Δείκτεσ Περιγραφή Κανονική Κρίςησ 
Αποκατά-

ςταςησ 

Λειτουργία 
1. Λειτουργικό 

βφκιςμα 

Μζγιςτο βφκιςμα πλοίου 
που είναι δυνατό να 

προςδζςει. 
   

Λειτουργία  
2. Εναλλακτικι 

χριςθ 
(περίςςεια) 

Δυνατότθτα κάλυψθσ 
δραςτθριότθτασ από 
γειτονικά ςτοιχεία. 

-   

Αςτικζσ 
δραςτθριότθτεσ & 
αλλθλεπιδράςεισ 

3. Ακτίνα 
επιρροισ 

Ακτίνα επιρροισ. Είδοσ 
φορτίων/ κίνθςθσ που 

εξυπθρετείται.  
   

  ςυμμετοχι τθσ ςυνιςτϊςασ ςτθν περίοδο που εξετάηεται 
-  μθ ςυμμετοχι τθσ ςυνιςτϊςασ ςτθν περίοδο που εξετάηεται 

 

Πίνακασ 4. Κλίμακεσ και τιμζσ ςχετικισ αξίασ των δεικτϊν ςπουδαιότθτασ για τα παράκτια λιμενικά 

ζργα/κρθπιδότοιχουσ 

Παράκτια λιμενικά ζργα/ κρηπιδότοιχοι 

υνιςτϊςεσ Δείκτεσ Περιγραφή χ. Σιμή 

Λειτουργία 
1. Λειτουργικό 
βφκιςμα 

≥12m 
≥10m 
<10m 

1,00 
0,50 
0,25 

Λειτουργία  
2. Εναλλακτικι χριςθ 
(περίςςεια) 

Όχι (Στακμόσ εμπορευματοκιβωτίων) 
Ναι (Τα υπόλοιπα) 

1,00 
0,00 

Αςτικζσ 
δραςτθριότθτεσ & 
αλλθλεπιδράςεισ 

3. Ακτίνα επιρροισ  
Στακμόσ εμπορευματοκιβωτίων - 
Συμβατικό λιμάνι  
Επιβατικόσ ςτακμόσ 

1,00 
 
0,50 

 

Με βάςθ τουσ παραπάνω δείκτεσ υπολογίηονται για κάκε κρθπίδωμα ςτισ ζξι προβλιτεσ του 

λιμζνα θ ςχετικι (ανά δείκτθ) και θ ολικι αξία ςτισ τρεισ περιόδουσ (κανονικισ λειτουργίασ, 

κρίςθσ και αποκατάςταςθσ). Ακολουκεί ο προςδιοριςμόσ των «πρωταρχικϊν», «ςθμαντικϊν» 

και «δευτερεφοντων» ςυνιςτωςϊν ανά περίοδο μζςω τθσ ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ των τιμϊν 

τθσ ολικισ αξίασ όλων των ςτοιχείων. Πιο ςυγκεκριμζνα τα όρια αντιςτοιχοφν ςτθ διαφορά και 

το άκροιςμα τθσ διαμζςου τιμισ και τυπικισ απόκλιςθσ των παραπάνω τιμϊν (Σχιμα 6 και 
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Σχιμα 7). Η υπολογιηόμενθ τιμι τθσ ολικισ αξίασ είναι θ ίδια για τθν περίοδο κρίςθσ και τθν 

περίοδο τθσ αποκατάςταςθσ, ενϊ διαφοροποιείται για τθν κανονικι περίοδο (βλ. Πίνακασ 3).  
ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΟΛΙΚΗ ΑΞΙΑ ΠΑΡΑΚΣΙΩΝ ΛΙΜ. ΕΡΓΩΝ-

ΚΡΗΠΙΔΟΣΟΙΥΩΝ/ ΠΕΡΙΟΔΟ: ΚΡΙΗ

0,0
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1,0
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Κπηπιδόηοισοι

Ο
λ
ικ

ή
 Α

ξί
α

Ππωηαπ-

σική
Δεςηε-

πεύοςζα

ημανηική

 

χήμα 6. Κατανομι τθσ ολικισ αξίασ για τουσ κρθπιδότοιχουσ του λιμζνα Θεςςαλονίκθσ και 

προςδιοριςμόσ του επιπζδου ςπουδαιότθτασ για τθν κανονικι περίοδο λειτουργίασ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΟΛΙΚΗ ΑΞΙΑ ΠΑΡΑΚΣΙΩΝ ΛΙΜ. ΕΡΓΩΝ-

ΚΡΗΠΙΔΟΣΟΙΥΩΝ/ ΠΕΡΙΟΔΟΙ: ΚΡΙΗ - ΑΠΟΚΑΣΑΣΑΗ
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ημανηική

 

χήμα 7. Κατανομι τθσ ολικισ αξίασ για τουσ κρθπιδότοιχουσ του λιμζνα Θεςςαλονίκθσ και 

προςδιοριςμόσ του επιπζδου ςπουδαιότθτασ για τθν περίοδο κρίςθσ και αποκατάςταςθσ 
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α) 

β) 

 Σπουδαιότθτα:                 Πρωταρχικι               Σθμαντικι               Δευτερεφουςα 

χήμα 8. Σπουδαιότθτα κρθπιδότοιχων λιμζνα Θεςςαλονίκθσ ςε περιόδουσ α) κανονικισ λειτουργίασ, 

β) κρίςθσ και αποκατάςταςθσ 
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Εξοπλιςμόσ μεταφοράσ και διαχείριςησ φορτίου 

Για τον προςδιοριςμό και τθν ιεράρχθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ του εξοπλιςμοφ μεταφοράσ και 

διαχείριςθσ φορτίου κακορίςτθκαν οι παρακάτω δείκτεσ: 

- Ανυψωτική ικανότητα. Εξαρτάται από τθν ανυψωτικι ικανότθτα του γερανοφ/ 

γερανογζφυρασ ςε t.  

- Θζςη. Η ςθμαντικότθτα του εξεταηόμενου ςτοιχείου ςχετίηεται με τθ κζςθ και 

ςυγκεκριμζνα με το κρθπίδωμα ςτο οποίο βρίςκεται. 

- Δυνατότητα φορτίου. Σχετίηεται με το είδοσ του φορτίου που είναι δυνατό να 

εξυπθρετθκεί και ςυγκεκριμζνα με τθ δυνατότθτα ι μθ εξυπθρζτθςθσ 

εμπορευματοκιβωτίων.  

- Εναλλακτική χρήςη. Κακορίηεται με βάςθ τθν δυνατότθτα κάλυψθσ τθσ δραςτθριότθτασ 

τθσ υπό εξζταςθσ ςυνιςτϊςασ από γειτονικά ςτοιχεία. 

Ο Πίνακασ 5 και ο Πίνακασ 6 δίνουν τουσ δείκτεσ ςπουδαιότθτασ, κακϊσ και τισ κλίμακεσ και 

τισ τιμζσ τθσ ςχετικισ αξίασ των επιμζρουσ δεικτϊν για τουσ γερανοφσ/ςυςτιματα μεταφοράσ 

και διαχείριςθσ φορτίου. 

Πίνακασ 5. Δείκτεσ ςπουδαιότθτασ για τον εξοπλιςμό μεταφοράσ και διαχείριςθσ φορτίου 

Εξοπλιςμόσ μεταφοράσ και διαχείριςησ φορτίου Περίοδοσ 

υνιςτϊςεσ Δείκτεσ Περιγραφή Κανονική Κρίςησ 
Αποκατά-

ςταςησ 

Λειτουργία 
1. Ανυψωτικι 
ικανότθτα 

Ανυψωτικι ικανότθτα 
γερανοφ/γερανογζφυρασ ςε t. 

   

Λειτουργία 2. Θζςθ 
Θζςθ / κρθπίδωμα που 
βρίςκεται. 

   

Λειτουργία 
3. Δυνατότθτα 
φορτίου  

Είδοσ φορτίου που μπορεί να 
ςθκϊςει.  

   

Λειτουργία  

4. Εναλλακτικι 
χριςθ 
(Redundancy – 
περίςςεια) 

Δυνατότθτα κάλυψθσ 
δραςτθριότθτασ από γειτονικά 
ςτοιχεία. 

-   

  ςυμμετοχι τθσ ςυνιςτϊςασ ςτθν περίοδο που εξετάηεται 
-  μθ ςυμμετοχι τθσ ςυνιςτϊςασ ςτθν περίοδο που εξετάηεται 
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Πίνακασ 6. Κλίμακεσ και τιμζσ ςχετικισ αξίασ των δεικτϊν ςπουδαιότθτασ για τον εξοπλιςμό 

μεταφοράσ και διαχείριςθσ φορτίου 

Εξοπλιςμόσ μεταφοράσ και διαχείριςησ φορτίου 

υνιςτϊςεσ Δείκτεσ Περιγραφή χ. Σιμή 

Λειτουργία 
1. Ανυψωτικι 
ικανότθτα 

≥40t 
≥15t 
<15t 

1,00 
0,50 
0,25 

Λειτουργία 2. Θζςθ  

Κρθπιδϊματα 24, 26 
Κρθπιδϊματα 20 - 22 
Κρθπιδϊματα 15 - 18 
Κρθπιδϊματα 9 - 14 

1,00 
0,75 
0,50 
0,25 

Λειτουργία 
3. Δυνατότθτα 
φορτίου  

Εμπορευματοκιβϊτια – Ναι 
(γερανογζφυρεσ και γερανοί με 
ανυψωτικι ικανότθτα ≥25t) 
Εμπορευματοκιβϊτια – Όχι (γερανοί με 
ανυψωτικι ικανότθτα <25t) 

1,00 
 
0,00 

Λειτουργία  
4. Εναλλακτικι 
χριςθ (περίςςεια) 

Όχι  
Ναι 

1,00 
0,00 

 

Με βάςθ τουσ παραπάνω δείκτεσ υπολογίηονται για κάκε ςυνιςτϊςα (49 ςτοιχεία) θ ςχετικι 

(ανά δείκτθ) και θ ολικι αξία  ςτισ τρεισ περιόδουσ (κανονικισ λειτουργίασ, κρίςθσ και 

αποκατάςταςθσ). Ακολουκεί ο προςδιοριςμόσ των «πρωταρχικϊν», «ςθμαντικϊν» και 

«δευτερευόντων» ςυνιςτωςϊν ανά περίοδο μζςω τθσ ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ των τιμϊν τθσ 

ολικισ αξίασ όλων των ςτοιχείων. Πιο ςυγκεκριμζνα τα όρια αντιςτοιχοφν ςτθ διαφορά και το 

άκροιςμα τθσ διαμζςου τιμισ και τυπικισ απόκλιςθσ των παραπάνω τιμϊν (Σχιμα 9 και Σχιμα 

10). Η υπολογιηόμενθ τιμι τθσ ολικισ αξίασ είναι θ ίδια για τθν περίοδο κρίςθσ και τθν περίοδο 

τθσ αποκατάςταςθσ, ενϊ διαφοροποιείται για τθν κανονικι περίοδο (βλ. Πίνακασ 5).  
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ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΟΛΙΚΗ ΑΞΙΑ ΕΞΟΠΛΙΜΟΤ ΔΙΑΥΕΙΡΙΗ 

ΦΟΡΣΙΟΤ / ΠΕΡΙΟΔΟ: ΚΑΝΟΝΙΚΗ 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Γεπανοί/ γεπανογέθςπερ
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Ππωηαπσική Δεςηεπεύοςζαημανηική

 

χήμα 9. Κατανομι τθσ ολικισ αξίασ για τουσ γερανοφσ/ςυςτιματα μεταφοράσ και διαχείριςθσ 

φορτίου και προςδιοριςμόσ του επιπζδου ςπουδαιότθτασ για τθν κανονικι περίοδο λειτουργίασ 
ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΟΛΙΚΗ ΑΞΙΑ ΕΞΟΠΛΙΜΟΤ ΔΙΑΥΕΙΡΙΗ 

ΦΟΡΣΙΟΤ / ΠΕΡΙΟΔΟΙ: ΚΡΙΗ & ΑΠΟΚΑΣΑΣΑΗ

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Γεπανοί/ γεπανογέθςπερ

Ο
λ
ικ

ή
 Α

ξί
α

Ππωηαπσική ημανηική Δεςηεπεύοςζα

 

χήμα 10. Κατανομι τθσ ολικισ αξίασ για τουσ γερανοφσ/ςυςτιματα μεταφοράσ και διαχείριςθσ 

φορτίου και προςδιοριςμόσ του επιπζδου ςπουδαιότθτασ για τθν περίοδο κρίςθσ και αποκατάςταςθσ 
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α) 

β) 

 Σπουδαιότθτα:                 Πρωταρχικι               Σθμαντικι               Δευτερεφουςα 

χήμα 11. Σπουδαιότθτα γερανϊν/εξοπλιςμοφ  μεταφορά και διαχείριςθσ φορτίου ςτο λιμζνα 

Θεςςαλονίκθσ ςε περιόδουσ α) κανονικισ λειτουργίασ, β) κρίςθσ και αποκατάςταςθσ 

Λοιπζσ υποδομζσ 

Στθν ςυνζχεια δίνονται οι δείκτεσ ςπουδαιότθτασ και οι αντίςτοιχεσ κλίμακεσ και τιμζσ των 

δεικτϊν  για επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ εντόσ του λιμζνα (δίκτυο θλ. ενζργειασ, δίκτυο φδρευςθσ, 

κτιριακζσ εγκαταςτάςεισ) για τισ τρεισ περιόδουσ (κανονικι, κρίςθσ, αποκατάςταςθσ). Η 
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βακμονόμθςθ των δεικτϊν ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ζγινε με βάςθ τα τυπολογικά και 

λειτουργικά χαρακτθριςτικά των δικτφων του λιμζνα Θεςςαλονίκθσ.  

Δίκτυο ηλεκτρικήσ ενζργειασ 

Ορίηονται οι ακόλουκοι δείκτεσ, οι οποίοι ςυμμετζχουν εξίςου και ςτισ τρεισ περιόδουσ:  

- Τφποσ υποςταθμοφ. Κακορίηεται με βάςθ τον αρικμό των μεταςχθματιςτϊν που 

διακζτει ο υποςτακμόσ, με τισ εξισ κατθγορίεσ: 

α) 3 μεταςχθματιςτζσ. 

β) 2 μεταςχθματιςτζσ. 

γ) 1 μεταςχθματιςτισ. 

- Τάςη. Κακορίηεται από τθν τάςθ λειτουργίασ (αρικμόσ Volts). Οι υποςτακμοί του 

λιμζνα διακρίνονται ςε: 

α) Μζςθσ τάςθσ ςτα 20000 Volt (20kV). 

β) Χαμθλισ τάςθσ ςτα 400 Volt (0,4kV). 

- Είδοσ υποςταθμοφ. Διακρίνονται ςε κφριουσ και βοθκθτικοφσ.  

- Σφςτημα αυτόματου ελζγχου. Κακορίηεται από τθν φπαρξθ ι μθ ςυςτιματοσ 

αυτόματου ελζγχου (SCADA) ςτον υποςτακμό.  

- Ποςοςτό κατανάλωςησ (%)/τομζασ εξυπηρζτηςησ. Κακορίηεται από το ποςοςτό τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ που καταναλϊνει ο κάκε υποςτακμόσ,. Διακρίνονται οι εξισ 

κατθγορίεσ: 

α) ≥ 50%. 

β) ≥ 5%. 

γ) < 5%. 

- Ακτίνα επιρροήσ. Σχετίηεται με τθν ςθμαντικότθτα των φορτίων που εξυπθρετοφνται. 

Διακρίνεται ςε:  
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α) Μεγάλθ (παροχι ενζργειασ ςτον ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων και ςτο ςυμβατικό 

λιμάνι). 

β) Μικρι (παροχι ενζργειασ ςτον επιβατικό ςτακμό). 

Για τισ γραμμζσ θλεκτρικισ ενζργειασ χρθςιμοποιικθκαν οι ακόλουκοι δείκτεσ, οι οποίοι 

ςυμμετζχουν εξίςου και ςτισ τρεισ περιόδουσ:  

- Τάςη. Κακορίηεται από τθν τάςθ λειτουργίασ (αρικμόσ Volts). Οι γραμμζσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ του λιμζνα διακρίνονται ςε: 

α) Μζςθσ τάςθσ ςτα 15.000-20.000 Volt (15-20kV). 

β) Χαμθλισ τάςθσ ςτα 400 Volt (0,4kV). 

- Εναλλακτικόσ τρόποσ ςφνδεςησ. Η ςθμαντικότθτα τθσ γραμμισ διαφοροποιείται με 
βάςθ τον αρικμό των εναλλακτικϊν διαδρομϊν που υπάρχουν ςτο δίκτυο. 
Διακρίνονται οι εξισ κατθγορίεσ: 

α) Καμία εναλλακτικι διαδρομι. 

β) 1 εναλλακτικι διαδρομι. 

γ) ≥ 2 εναλλακτικζσ διαδρομζσ. 

- Σφνδεςη με κρίςιμεσ υποδομζσ. Ιδιαίτερθ βαρφτθτα δίνεται ςτισ γραμμζσ που 
εξυπθρετοφν κρίςιμεσ υποδομζσ για τθν διαχείριςθ τθσ κρίςθσ. Η ςθμαντικότθτα 
διαφοροποιείται με βάςθ το είδοσ τθσ ςφνδεςθσ και του κτιρίου (Πίνακασ 7).  

- Σφςτημα αυτόματου ελζγχου. Κακορίηεται από τθν φπαρξθ ι μθ ςυςτιματοσ 
αυτόματου ελζγχου (SCADA).  

- Ακτίνα επιρροήσ. Σχετίηεται με τθν ςθμαντικότθτα των φορτίων που εξυπθρετοφνται. 
Διακρίνεται ςε:  

α) Μεγάλθ (παροχι ςτον ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων και ςτο ςυμβατικό λιμάνι). 

β) Μικρι (παροχι ενζργειασ ςτον επιβατικό ςτακμό). 
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Πίνακασ 7. Κλίμακεσ ςχετικισ αξίασ του δείκτθ «ςφνδεςθ με κρίςιμεσ υποδομζσ» των δικτφων του 

λιμζνα Θεςςαλονίκθσ 

πουδαιότητα γραμμήσ Πρόςβαςη ςε χρήςη Είδοσ ςφνδεςησ 

Πρωταρχικι  

Διοικθτικζσ υπθρεςίεσ 
Τεχνικζσ υπθρεςίεσ 
Υπθρεςίεσ αςφαλείασ 
Εμπορευματικοί ςτακμοί 
Αποκικεσ εξοπλιςμοφ/ ςυνεργεία 
Κτίρια δικτφων 

Άμεςθ 
 

Σθμαντικι  

Διοικθτικζσ υπθρεςίεσ 
Τεχνικζσ υπθρεςίεσ 
Υπθρεςίεσ αςφαλείασ 
Εμπορευματικοί ςτακμοί 
Αποκικεσ εξοπλιςμοφ/ ςυνεργεία 
Κτίρια δικτφων 

Ζμμεςθ 
 

Καμία  

Επιβατικοί ςτακμοί 
Υπθρεςίεσ υποςτιριξθσ 
Αποκικεσ/ υπόςτεγα/ ςιλό 
Χϊροι πολιτιςτικϊν εκδθλϊςεων 
Τελωνεία 

Δεν παρζχει πρόςβαςθ ςε 
κάποια κρίςιμθ χριςθ 

 

Δίκτυο φδρευςησ 

Για τισ δεξαμενζσ φδρευςθσ χρθςιμοποιικθκαν οι ακόλουκοι δείκτεσ, οι οποίοι ςυμμετζχουν 

εξίςου ςτισ περιόδουσ κρίςθσ και αποκατάςταςθσ. Στθν περίοδο κανονικισ λειτουργίασ οι 

εναλλακτικοί τρόποι εξυπθρζτθςθσ δε λαμβάνονται υπόψθ: 

- Χωρητικότητα. Χρθςιμοποιοφνται οι εξισ κατθγορίεσ: 

α) >200 m3. 

β) 200 m3≥x>150 m3. 

γ) ≤150 m3. 

- Σφςτημα αυτόματου ελζγχου. Κακορίηεται από τθν φπαρξθ ι μθ ςυςτιματοσ 

αυτόματου ελζγχου (SCADA) ςτθν πθγι υδρολθψίασ. 
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- Εναλλακτικοί τρόποι εξυπηρζτηςησ. Κακορίηεται από τθν φπαρξθ ι μθ εναλλακτικϊν 

τρόπων εξυπθρζτθςθσ των καταναλωτϊν από άλλεσ δεξαμενζσ. Χρθςιμοποιοφνται οι 

εξισ κατθγορίεσ: 

α) Ναι. 

β) Όχι. 

- Σφνδεςη με κρίςιμεσ υποδομζσ/ κτίρια ςτρατηγικήσ ςημαςίασ. Χρθςιμοποιοφνται οι 

εξισ κατθγορίεσ: 

α) Άμεςθ. 

β) Ζμμεςθ. 

γ) Καμία. 

- Ακτινοβολία. Σχετίηεται με τθ ςθμαντικότθτα των περιοχϊν που εξυπθρετεί, και 

διακρίνεται ςε:  

α) Μεγάλθ (ςτακμόσ εμπορευματοκιβωτίων – ςυμβατικό λιμάνι).  

β) Μικρι (επιβατικόσ ςτακμόσ). 

Η ςπουδαιότθτα των αγωγϊν φδρευςθσ διαφοροποιείται ςτθν περίοδο κανονικισ λειτουργίασ 

και ςτισ περιόδουσ κρίςθσ και αποκατάςταςθσ. Οι δείκτεσ ιεράρχθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν 

για τουσ αγωγοφσ φδρευςθσ είναι οι ακόλουκοι (θ ςφνδεςθ με το δίκτυο πυρόςβεςθσ και οι 

εναλλακτικοί τρόποι υδρολθψίασ δε λαμβάνονται υπόψθ ςτθν περίοδο κανονικισ 

λειτουργίασ): 

- Παροχή. Κακορίηεται από τθ διάμετρο του αγωγοφ. Χρθςιμοποιοφνται οι ακόλουκεσ 

κατθγορίεσ: 

α) Διάμετροσ≥600 mm. 

β) 600>Διάμετροσ≥100 mm. 

γ) Διάμετροσ <100 mm. 

- Σφςτημα αυτόματου ελζγχου. Κακορίηεται από τθν φπαρξθ ι μθ ςυςτιματοσ 

αυτόματου ελζγχου (SCADA) ςτο δίκτυο. 
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- Σφνδεςη με το δίκτυο πυρόςβεςησ. Χρθςιμοποιοφνται οι εξισ κατθγορίεσ: 

α) Άμεςθ ςφνδεςθ με κρουνοφσ. 

β) Ζμμεςθ ςφνδεςθ με κρουνοφσ. 

γ) Καμία. 

- Σφνδεςη με κρίςιμεσ υποδομζσ. Η κατθγοριοποίθςθ γίνεται με βάςθ το είδοσ ςφνδεςθσ 

(άμεςθ, ζμμεςθ, καμία) κακϊσ και το είδοσ τθσ χριςθσ (Πίνακασ 7). Χρθςιμοποιοφνται 

οι εξισ κατθγορίεσ: 

α) Πρωταρχικι. 

β) Σθμαντικι. 

γ) Καμία. 

- Ακτινοβολία. Σχετίηεται με τθν ςθμαντικότθτα των περιοχϊν που εξυπθρετεί. 

Διακρίνεται ςε:  

α) Μεγάλθ (ςτακμόσ εμπορευματοκιβωτίων – ςυμβατικό λιμάνι).  

β) Μικρι (επιβατικόσ ςτακμόσ). 

- Εναλλακτικοί τρόποι υδροληψίασ. Κακορίηεται από τθν φπαρξθ ι μθ εναλλακτικϊν 

τρόπων υδρολθψίασ και το πλικοσ αυτϊν. Χρθςιμοποιοφνται οι εξισ κατθγορίεσ: 

α) Πολλοί (>4). 

β) Μερικοί (1-3). 

γ) Κανζνασ. 

Κτιριακζσ εγκαταςτάςεισ 

Επιλζχκθκαν οι ακόλουκοι δείκτεσ ιεράρχθςθσ τθσ ςπουδαιότθτασ των κτιριακϊν 

εγκαταςτάςεων ανά περίοδο λειτουργίασ (κανονικι, κρίςθσ και αποκατάςταςθσ): 

- Είδοσ χρήςησ. Η ςθμαντικότθτα του κτιρίου διαφοροποιείται με βάςθ το είδοσ τθσ 

χριςθσ που ςτεγάηει. Διακρίνονται οι ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 
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α) Διοικθτικζσ υπθρεςίεσ, τεχνικζσ υπθρεςίεσ, υπθρεςίεσ αςφαλείασ, εμπορευματικόσ 

ςτακμόσ, κτίρια δικτφων, ςυνεργεία. 

β) Αποκικεσ ελεφκερθσ ηϊνθσ, χϊροι πολιτιςτικϊν εκδθλϊςεων, επιβατικόσ ςτακμόσ. 

γ) Αποκικεσ/ υπόςτεγα/ ςιλό, υπθρεςίεσ υποςτιριξθσ, ειδικζσ χριςεισ. 

- Χρήςη ςε κατάςταςη επείγουςασ ανάγκησ. Η διάκριςθ τθσ ςπουδαιότθτασ 

πραγματοποιείται με βάςθ τθ ςτζγαςθ ι μθ κρίςιμων υποδομϊν (υγειονομικισ 

περίκαλψθσ, πυροςβεςτικοί ςτακμοί, κρίςιμεσ λειτουργίεσ ςτθν περίοδο τθσ κρίςθσ, 

κ.τ.λ.). Χρθςιμοποιοφνται δφο κατθγορίεσ κτιριακϊν εγκαταςτάςεων: 

α) Κτίρια που ςτεγάηουν κρίςιμεσ υποδομζσ (διοικθτικζσ υπθρεςίεσ, τεχνικζσ υπθρεςίεσ, 

υπθρεςίεσ αςφαλείασ, εμπορευματικοί ςτακμοί, αποκικεσ εξοπλιςμοφ/ ςυνεργεία, κτίρια 

δικτφων). 

β) Κτίρια που δε ςτεγάηουν κρίςιμεσ υποδομζσ (επιβατικοί ςτακμοί, υπθρεςίεσ 

υποςτιριξθσ, αποκικεσ/ υπόςτεγα/ ςιλό, χϊροι πολιτιςτικϊν εκδθλϊςεων, τελωνεία).  

- Ακτινοβολία. Σχετίηεται με τθν ιδιαίτερθ αξία του κτιρίου για το λιμάνι (ςυμβολικι αξία, 

απιχθςθ, κ.τ.λ.). Διακρίνεται ςε:  

α) Μεγάλθ (επιβατικόσ ςτακμόσ, αποκικεσ 1ου προβλιτα). 

β) Μεςαία (κεντρικά γραφεία ΟΛΘ, γραφεία ελευκζρασ ηϊνθσ, εκκλθςία, ςιλό). 

γ) Μικρι (λοιπά κτίρια). 

Ο Πίνακασ 8 δίνει τουσ δείκτεσ μζτρθςθσ τθσ ολικισ αξίασ κακϊσ και τισ κλίμακεσ και τισ τιμζσ 

ςχετικισ αξίασ τουσ για τισ κτιριακζσ εγκαταςτάςεισ του λιμζνα Θεςςαλονίκθσ. Οι αντίςτοιχοι 

δείκτεσ κακορίςτθκαν ςε ςυνεργαςία με τον ΟΛΘ και αντικατοπτρίηουν τα λειτουργικά 

χαρακτθριςτικά των παραπάνω ςυνιςτωςϊν για το λιμάνι τθσ Θεςςαλονίκθσ, και ςε ςθμαντικό 

βακμό για τισ λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ τθσ χϊρασ. 
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Πίνακασ 8. Δείκτεσ ιεράρχθςθσ τθσ ςπουδαιότθτασ για τισ κτιριακζσ εγκαταςτάςεισ του λιμζνα 

Θεςςαλονίκθσ 

Κτιριακζσ εγκαταςτάςεισ Περίοδοσ 

υνιςτϊςεσ Δείκτεσ Περιγραφή Κανονική Κρίςησ 
Αποκατά-

ςταςησ 

Λειτουργία 1. Είδοσ χριςθσ 

Χριςθ που ςτεγάηεται 
(διοικθτικζσ υπθρεςίεσ,  
τεχνικζσ υπθρεςίεσ,  
υπθρεςίεσ υποςτιριξθσ, 
υπθρεςίεσ αςφαλείασ, αποκικεσ) 

   

Αςτικζσ 
δραςτθριότθτεσ 
και 
αλλθλεπιδράςεισ 

2. Χριςθ ςε 
κατάςταςθ 
επείγουςασ 
ανάγκθσ 

Στζγαςθ ι μθ κρίςιμων 
λειτουργιϊν  
(υγειονομικισ περίκαλψθσ, 
πυροςβεςτικοί ςτακμοί, κρίςιμεσ 
λειτουργίεσ ςτθν περίοδο τθσ 
κρίςθσ, κ.τ.λ.). 

-   

Αςτικζσ 
δραςτθριότθτεσ 
και 
αλλθλεπιδράςεισ 

3. Ακτινοβολία/ 
αναγνωριςι-
μότθτα  

Ιδιαίτερθ αξία για το λιμάνι 
(ςυμβολικι αξία, απιχθςθ, κ.τ.λ.) 

 -  

  ςυμμετοχι τθσ ςυνιςτϊςασ ςτθν περίοδο που εξετάηεται 
-  μθ ςυμμετοχι τθσ ςυνιςτϊςασ ςτθν περίοδο που εξετάηεται 
 

6.2. Καθοριςμόσ προτεραιοτήτων αποκατάςταςησ 

Ο κακοριςμόσ των προτεραιοτιτων επζμβαςθσ εξαρτάται από το πλικοσ των 

προκακοριςμζνων ςτακμϊν βλάβθσ (δφο, τρία ι τζςςερα), κακϊσ και τθν κατθγοριοποίθςθ 

τθσ ςπουδαιότθτασ των υπό μελζτθ ςτοιχείων κατά τθν περίοδο κρίςθσ. Στουσ Πίνακεσ 9 – 11 

παρουςιάηεται ζνα γενικευμζνο πλαίςιο κακοριςμοφ των προτεραιοτιτων αποκατάςταςθσ ωσ 

ςυνδυαςμόσ των παραπάνω. Στθν πραγματικότθτα υπειςζρχονται και άλλοι παράγοντεσ που 

εξαρτϊνται από ειδικζσ ανάγκεσ και ςυνκικεσ, οι οποίεσ διαφοροποιοφνται ςε κάκε υποδομι 

ι δίκτυο.  

Πίνακασ 9. Προτεραιότθτεσ αποκατάςταςθσ για ςτοιχεία με τρεισ ςτάκμεσ βλάβθσ 

 πουδαιότητα 

τάθμη βλάβησ Πρωταρχική ημαντική Δευτερεφουςα 

Κακολικζσ/ Εκτενείσ βλάβεσ 1θ προτεραιότθτα 1θ προτεραιότθτα 2θ προτεραιότθτα 

Μζτριεσ βλάβεσ 1θ προτεραιότθτα 2θ προτεραιότθτα 3θ προτεραιότθτα 

Μικρζσ βλάβεσ 1θ προτεραιότθτα 2θ προτεραιότθτα 4θ προτεραιότθτα 
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Πίνακασ 10. Προτεραιότθτεσ αποκατάςταςθσ για ςτοιχεία με τζςςερισ ςτάκμεσ βλάβθσ 

 πουδαιότητα 

τάθμη βλάβησ Πρωταρχική ημαντική Δευτερεφουςα 

Κακολικζσ βλάβεσ 1θ προτεραιότθτα 1θ προτεραιότθτα 2θ προτεραιότθτα 

Εκτενείσ βλάβεσ 1θ προτεραιότθτα 2θ προτεραιότθτα 3θ προτεραιότθτα 

Μζτριεσ βλάβεσ 1θ προτεραιότθτα 2θ προτεραιότθτα 4θ προτεραιότθτα 

Μικρζσ βλάβεσ 2θ προτεραιότθτα 3θ προτεραιότθτα 4θ προτεραιότθτα 
 

Πίνακασ 11. Προτεραιότθτεσ αποκατάςταςθσ για ςτοιχεία με δφο ςτάκμεσ βλάβθσ (π.χ. αγωγοί). 

 πουδαιότητα 

τάθμη βλάβησ Πρωταρχική ημαντική Δευτερεφουςα 

Θραφςθ 1θ προτεραιότθτα 1θ προτεραιότθτα 2θ προτεραιότθτα 

Διαρροι 2θ προτεραιότθτα 3θ προτεραιότθτα 4θ προτεραιότθτα 
 

6.3. Εκτίμηςη του χρόνου αποκατάςταςησ 

Η αποκατάςταςθ τθσ λειτουργικότθτασ ενόσ λιμζνα μετά τθν εκδιλωςθ μιασ ιςχυρισ ςειςμικισ 

διζγερςθσ εξαρτάται από το βακμό και τθν ζκταςθ τθσ βλάβθσ που ζχει υποςτεί, αλλά και τθ 

ςωςτι διαχείριςθ των περιοριςμζνων διακζςιμων πόρων με ςτόχο τθ βακμιαία 

αποκατάςταςθ των κρίςιμων τομζων (Werner, 1998). Ενδεικτικά αναφζρεται το γεγονόσ ότι οι 

μικρζσ βλάβεσ που εκδθλϊκθκαν ςτο λιμάνι του Richmond κατά τθν διάρκεια του ςειςμοφ τθσ 

Loma Prieta (17/10/1989, Ms=7,1) αποκαταςτάκθκαν πλιρωσ ςε 48 ϊρεσ και το λιμάνι 

λειτουργοφςε κανονικά (EERI, 1990, Ferritto, 1997), ενϊ οι μζτριασ ςτάκμθσ βλάβεσ που 

ςθμειϊκθκαν ςτο λιμάνι του Los Angeles κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ του Northridge 

(17/1/1994, M=6,7), κυρίωσ λόγω εκδιλωςθσ φαινομζνων ρευςτοποίθςθσ (EERI, 1995), 

αποκαταςτάκθκαν ςε ικανοποιθτικό βακμό ςτισ πρϊτεσ πζντε θμζρεσ μετά το ςειςμό με ςτόχο 

τθν προςωρινι επαναλειτουργία του λιμζνα. 

Αντίκετα, ςτο ςειςμό του Hyogo-ken Nanbu (Kobe) (17/1/1995, Mw=7,2) ςθμειϊκθκαν 

ςθμαντικζσ βραχυχρόνιεσ και μακροχρόνιεσ άμεςεσ και ζμμεςεσ απϊλειεσ (Chang, 2000). H 

ζκταςθ των βλαβϊν ςτο λιμάνι του Kobe ιταν τόςο μεγάλθ, ϊςτε ακόμθ και δυο χρόνια μετά 

το ςειςμό, οι επιδιορκϊςεισ δεν είχαν ολοκλθρωκεί. Στο διάςτθμα αυτό, θ ναυτιλιακι κίνθςθ 

οδθγοφνταν ςε άλλα λιμάνια. Το κόςτοσ για τθν αποκατάςταςθ τθσ λειτουργικότθτασ του 

λιμανιοφ, δθλαδι τθσ αποκατάςταςθσ των δομικϊν αςτοχιϊν, εκτιμάται ςε 560 διςεκ. yen 

(Kitagawa and Hiraishi, 2004). Στο Σχιμα 12 απεικονίηεται θ πορεία αποκατάςταςθσ ςτο λιμάνι 
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του Kobe (θ αποκατάςταςθ εκφράηεται ςε όρουσ των εγκαταςτάςεων που βρίςκονται ςε 

λειτουργία ωσ ποςοςτό των εγκαταςτάςεων πριν τον ςειςμό, ι κίνθςθσ ωσ ποςοςτό τθσ 

αντίςτοιχθσ κίνθςθσ του μινα που ζγινε ο ςειςμόσ). Όπωσ φαίνεται από το Σχιμα 12, οι 

υπθρεςίεσ που ςχετίηονται με τθν ναυτιλιακι κίνθςθ (κανονικά προγραμματιςμζνα 

δρομολόγια πλοίων) αποκαταςτάκθκαν πιο γριγορα ςε ςχζςθ με τισ λοιπζσ εγκαταςτάςεισ. Το 

γεγονόσ αυτό αποδίδεται εν μζρει ςτθν εγκατάςταςθ 24ϊρων υπθρεςιϊν και εν μζρει ςτθν 

αυξθμζνθ δυναμικότθτα του λιμανιοφ πριν το ςειςμό. 

Για τθν αποτίμθςθ του χρόνου αποκατάςταςθσ των λιμενικϊν εγκαταςτάςεων μετά από ζναν 

ςειςμό ο ΑΤC-13 (1985) είχε αρχικά προτείνει χρόνουσ αποκατάςταςθσ που αντιςτοιχοφν ςτθν 

επίτευξθ του 30, 60 και 100% τθσ λειτουργικότθτασ τθσ κάκε ςυνιςτϊςασ, για τισ διάφορεσ 

ςτάκμεσ βλάβθσ, μζςω ερωτθματολογίων προσ ειδικοφσ εμπειρογνϊμονεσ για τθν περιοχι τθσ 

Καλιφόρνια ςτισ Η.Π.Α. Στθ ςυνζχεια ο ΑΤC-25 (1991) βελτίωςε αυτά τα ςτοιχεία ϊςτε να είναι 

εφαρμόςιμα ςτο ςφνολο των Η.Π.Α. Πιο πρόςφατα, τα παραπάνω ςτοιχεία ενςωματϊκθκαν 

και προςαρμόςτθκαν κατάλλθλα, υπό τθ μορφι καμπυλϊν αποκατάςταςθσ, ςτο λογιςμικό 

ΗΑZUS (NIBS, 2004). 

 

χήμα 12. Πορεία αποκατάςταςθσ ςτο λιμάνι του Kobe μετά τον ςειςμό του 1995 (Chang, 2000) 

Οι καμπφλεσ αποκατάςταςθσ για το λιμζνα Θεςςαλονίκθσ κακορίςτθκαν ςε ςυνεργαςία με τον 

ΟΛΘ, και φςτερα από τθν ςχετικι αξιολόγθςθ και προςαρμογι των χρόνων αποκατάςταςθσ 
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που προτείνονται ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. Όπου ιταν εφικτό λιφκθκαν υπόψθ θ οργάνωςθ, 

το επίπεδο επιχειρθςιακισ ετοιμότθτασ και θ υλικοτεχνικι υποδομι, οι διακζςιμεσ τεχνικζσ 

και θ τοπικι εμπειρία.  

Με τον όρο αποκατάςταςθ κεωρείται θ επαναφορά του εξεταηόμενου ςτοιχείου ςτθν αρχικι, 

πριν το ςειςμό, κατάςταςθ (ποςοςτό λειτουργίασ 100%) με τθν υλοποίθςθ των οριςτικϊν 

μζτρων επζμβαςθσ. Κατά κανόνα, ο χρόνοσ που χρειάηεται για τθν αποκατάςταςθ ενόσ 

ςτοιχείου που ζχει υποςτεί κακολικζσ βλάβεσ είναι μεγαλφτεροσ από αυτόν που απαιτείται για 

τθν ανακαταςκευι του. Για τθν εξαγωγι των καμπυλϊν αποκατάςταςθσ ζγιναν οι εξισ 

παραδοχζσ:  

- Ο χρόνοσ μετράται από τθν ςτιγμι που κα αρχίςουν οι εργαςίεσ αποκατάςταςθσ.  

- Ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν καταγραφι των βλαβϊν, τθν εκπόνθςθ μελετϊν, 

δθμοπρατιςεισ και ανακζςεισ ζργων δε λαμβάνεται υπόψιν (πρόκειται για πολφ 

ευμετάβλθτθ παράμετρο).  

- Θεωρείται ότι υπάρχουν πάντοτε διακζςιμα τα απαραίτθτα κονδφλια, κακϊσ και το 

εργατικό δυναμικό για τθν εκτζλεςθ των εργαςιϊν.  

- Ενδεχόμενεσ κακυςτεριςεισ ςτθν ζναρξθ των εργαςιϊν λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

μεταξφ δικτφων δε λαμβάνεται υπόψθ (για παράδειγμα οι δυςκολίεσ πρόςβαςθσ των 

ςυνεργείων λόγω βλάβθσ ςτο οδικό δίκτυο). 

Με τθν εφαρμογι των καμπυλϊν αποκατάςταςθσ, ςε ςυνδυαςμό με τισ προκακοριςμζνεσ 

προτεραιότθτεσ επζμβαςθσ για τισ υποδομζσ του λιμζνα Θεςςαλονίκθσ, προςδιορίηονται τα 

ποςοςτά αποκατάςταςθσ ςε κακοριςμζνεσ χρονικζσ περιόδουσ από τθν ζναρξθ των εργαςιϊν, 

περιγράφοντασ ζτςι το ρυκμό επαναφοράσ τθσ λειτουργικότθτασ τουσ.  

Παράκτια λιμενικά ζργα 

Οι καμπφλεσ αποκατάςταςθσ για τα παράκτια λιμενικά ζργα/ κρθπιδότοιχουσ εκφράηονται ωσ 

ςυνεχείσ ςυναρτιςεισ κανονικισ ςωρευτικισ κατανομισ με τθ βοικεια δφο παραμζτρων 

(διάμεςοσ τιμι και τυπικι απόκλιςθ) για κάκε ςτάκμθ βλάβθσ. Οι μζςοι χρόνοι 

αποκατάςταςθσ για κάκε ςτάκμθ βλάβθσ ορίςτθκαν ςε ςυνεργαςία με τον ΟΛΘ. Ο Πίνακασ 12 

δίνει τισ τιμζσ των παραμζτρων, ενϊ ςτο Σχιμα 13 δίνονται υπό τθ μορφι γραφιματοσ, όπου ο 

άξονασ του χρόνου είναι ςε λογαρικμικι κλίμακα. 
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Πίνακασ 12. Παράμετροι καμπυλϊν αποκατάςταςθσ για παράκτια λιμενικά ζργα 

Παράκτια λιμενικά 
ζργα 

Κανονική κατανομή 
Ποςοςτό λειτουργικότητασ %  

 

τάθμη βλάβησ 
Διάμεςοσ 

τιμή 
(ημζρεσ) 

ς 1 ημζρα 3 ημζρεσ 7 ημζρεσ 30 ημζρεσ 90 ημζρεσ 

Κακολικζσ βλάβεσ 122,00 102,00 12 12 13 18 38 

Εκτενείσ βλάβεσ 29,00 29,00 17 19 22 51 98 

Μζτριεσ βλάβεσ 5,50 5,50 21 33 61 100 100 

Μικρζσ βλάβεσ 0,70 0,23 90 100 100 100 100 
 

Παπάκηια λιμενικά έπγα 
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χήμα 13. Καμπφλεσ αποκατάςταςθσ για παράκτια λιμενικά ζργα του ΟΛΘ (κρθπιδότοιχοι) 

Για τθν εκτίμθςθ του ρυκμοφ αποκατάςταςθσ των βλαβϊν των παράκτιων λιμενικϊν ζργων 

κεωρικθκε ότι ςε κάκε χρονικι ςτιγμι εργάηεται ζνα ςυνεργείο ςε τμιμα αποβάκρασ μικουσ 

περίπου 200 m. Η αποκατάςταςθ των βλαβϊν ξεκινά από τα ςτοιχεία 1θσ προτεραιότθτασ και 

ςυνεχίηεται ςτα ςτοιχεία 2θσ προτεραιότθτασ, λαμβάνοντασ υπόψθ και τθ χωρικι τουσ 

κατανομι, ϊςτε θ αποκατάςταςθ να ζχει μία χωρικι ςυνζχεια. Με τθν ίδια λογικι ςυνεχίηεται 

θ πορεία αποκατάςταςθσ και των ςτοιχείων 3θσ και 4θσ προτεραιότθτασ. 
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Εξοπλιςμόσ μεταφοράσ και διαχείριςησ φορτίου 

Ο Πίνακασ 13 δίνει τισ τιμζσ των παραμζτρων, ενϊ ςτο Σχιμα 14 δίνονται υπό τθ μορφι 

γραφιματοσ, όπου ο άξονασ του χρόνου είναι ςε λογαρικμικι κλίμακα. Ειδικά για τθν 

περίπτωςθ των κακολικϊν βλαβϊν, θ εμπειρία ζχει δείξει ότι βλάβεσ αυτοφ του τφπου και 

ζκταςθσ οδθγοφν ςε ανάγκθ αντικατάςταςθσ του εξοπλιςμοφ, λόγω του ιδιαίτερα μεγάλου 

κόςτουσ που απαιτείται για τθν επιςκευι του. 

Πίνακασ 13 Παράμετροι καμπυλϊν αποκατάςταςθσ για τον εξοπλιςμό μεταφοράσ και διαχείριςθσ 

φορτίου 

Εξοπλιςμόσ 
μεταφοράσ και 

διαχείριςησ 
φορτίου 

Κανονική κατανομή 
Ποςοςτό λειτουργικότητασ % 

 

τάθμη βλάβησ 
Διάμεςοσ 

τιμή 
(ημζρεσ) 

ς 1 ημζρα 3 ημζρεσ 7 ημζρεσ 30 ημζρεσ 90 ημζρεσ 

Εκτενείσ βλάβεσ 50,0 40,0 11 12 14 31 84 

Μζτριεσ βλάβεσ 25,0 25,0 17 19 24 58 100 

Μικρζσ βλάβεσ 0,80 0,3 75 100 100 100 100 
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χήμα 14. Καμπφλεσ αποκατάςταςθσ για τον εξοπλιςμό μεταφοράσ και διαχείριςθσ φορτίου 
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Για τθν εκτίμθςθ του ρυκμοφ αποκατάςταςθσ των βλαβϊν του εξοπλιςμοφ διαχείριςθσ 

φορτίου κεωρικθκε ότι ςε κάκε χρονικι ςτιγμι υπάρχει θ δυνατότθτα να εργάηονται 

ταυτόχρονα δφο ςυνεργεία. Η αποκατάςταςθ ξεκινά από τα ςτοιχεία 1θσ προτεραιότθτασ με τθ 

μικρότερθ ςτάκμθ βλάβθσ, και ακολουκεί θ αποκατάςταςθ των βλαβϊν των ςτοιχείων με τθν 

αμζςωσ μεγαλφτερθ ςτάκμθ βλάβθσ. Σε περίπτωςθ που υπάρχουν περιςςότερα του ενόσ 

ςτοιχεία ίδιασ προτεραιότθτασ και ίδιασ ςτάκμθσ βλάβθσ εξετάηεται και θ ολικι τουσ αξία, 

ϊςτε να δοκεί προτεραιότθτα ςτο ςτοιχείο με τθ μεγαλφτερθ ολικι αξία. Όταν κάποιο 

ςυνεργείο ολοκλθρϊςει τθν αποκατάςταςθ ενόσ ςτοιχείου 1θσ προτεραιότθτασ και δεν 

υπάρχει πλζον κάποιο άλλο ςτοιχείο 1θσ προτεραιότθτασ προσ επιςκευι, προχωρά ςτθν 

αποκατάςταςθ του ςτοιχείου 2θσ προτεραιότθτασ με τθ μικρότερθ ςτάκμθ βλάβθσ και τθ 

μεγαλφτερθ ολικι αξία, ακόμα και αν δεν ζχει ολοκλθρωκεί θ αποκατάςταςθ όλων των 

ςτοιχείων 1θσ προτεραιότθτασ. Με τθν ίδια λογικι γίνεται και θ αποκατάςταςθ των ςτοιχείων 

3θσ και 4θσ προτεραιότθτασ. 

6.4. χεδιαςμόσ αποκατάςταςησ βλαβϊν 

Δίνονται δφο παραδείγματα για το ςχεδιαςμό τθσ αποκατάςταςθσ των βλαβϊν ςτουσ 

κρθπιδότοιχουσ (Σχιμα 15) και γερανοφσ/εξοπλιςμό διαχείριςθσ φορτίου (Σχιμα 16) ςτο 

λιμζνα Θεςςαλονίκθσ. Τα ςυγκεκριμζνα παραδείγματα αναφζρονται ςε ζνα ςειςμικό ςενάριο 

με περίοδο επαναφοράσ 475 χρόνων, όπωσ ζχει εκτιμθκεί ςτο πλαίςιο τθσ Μικροηωνικισ 

μελζτθσ τθσ Θεςςαλονίκθσ (SRM-LIFE (2003-2007), Πιτιλάκθσ και ςυν. 2008) και 

αναπροςαρμόςκθκε μερικϊσ ςτο πλαίςιο του παρόντοσ ερευνθτικοφ προγράμματοσ. Οι 

αναμενόμενεσ βλάβεσ ζχουν υπολογιςκεί μζςω καμπυλϊν τρωτότθτασ που ςυςχετίηουν τθ 

ςειςμικι ζνταςθ (π.χ. ςε όρουσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ι μόνιμθσ εδαφικισ 

παραμόρφωςθσ από ρευςτοποίθςθ) με τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ μικρϊν, μζτριων ι 

εκτεταμζνων βλαβϊν (βλ. Παραδοτζα 8.1-8.2). Ανάλογα μποροφν να προςαρμοςκοφν και ςε 

άλλα ςειςμικά ςενάρια. Οι επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ ταξινομοφνται ςε κατθγορίεσ 

ςπουδαιότθτασ ςφμφωνα με τουσ δείκτεσ ςπουδαιότθτασ που περιγράφονται ςτο 

υποκεφάλαιο 6.1 του παρόντοσ κεφαλαίου. Οι προτεραιότθτεσ αποκατάςταςθσ προκφπτουν 

από το ςυνδυαςμό του βακμοφ βλάβθσ και τθσ κατθγορίασ ςπουδαιότθτασ κατά τθν περίοδο 

κρίςθσ (βλ. 6.2). Ο χρόνοσ και ο ρυκμόσ των εργαςιϊν αποκατάςταςθσ προκφπτουν μζςω των 

καμπυλϊν αποκατάςταςθσ και των υποκζςεων (διακζςιμα ςυνεργεία, ςειρά αποκατάςταςθσ 

κτλ.) που περιγράφονται ςτο υποκεφάλαιο 6.3. 
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 β) 
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 δ) 



 

 39 

 ε) 

χήμα 15. Παράδειγμα ςχεδιαςμοφ τθσ αποκατάςταςθσ βλαβϊν ςτουσ κρθπιδότοιχουσ λιμζνα 

Θεςςαλονίκθσ. α) Αναμενόμενεσ βλάβεσ λόγω εδαφικισ αςτοχίασ (ρευςτοποίθςθ) για ζνα ςειςμικό 

ςενάριο με περίοδο επαναφοράσ 475 ζτθ. β) Ιεράρχθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ. γ) Προτεραιότθτεσ 

αποκατάςταςθσ. δ-ε) Πορεία αποκατάςταςθσ βλαβϊν ςε 3 και 7 θμζρεσ μετά το ςειςμό. Η 

αποκατάςταςθ των βλαβϊν ολοκλθρϊνεται ςε 24 θμζρεσ 

 

 α) 
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 δ) 

 ε) 

χήμα 16. Παράδειγμα ςχεδιαςμοφ τθσ αποκατάςταςθσ βλαβϊν ςτον εξοπλιςμό μεταφοράσ και 

διαχείριςθσ φορτίου λιμζνα Θεςςαλονίκθσ. α) Αναμενόμενεσ βλάβεσ λόγω εδαφικισ ταλάντωςθσ και 

εδαφικισ αςτοχίασ (ρευςτοποίθςθ) για ζνα ςειςμικό ςενάριο με περίοδο επαναφοράσ 475 ζτθ. β) 

Ιεράρχθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ. γ) Προτεραιότθτεσ αποκατάςταςθσ. δ-ε) Πορεία αποκατάςταςθσ 

βλαβϊν ςε  3 και 18 μινεσ μετά το ςειςμό
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7 υμπεράςματα 

Στο παρόν Παραδοτζο περιγράφθκε ζνα  ολοκλθρωμζνο ςχζδιο διαχείριςθσ εκτάκτων αναγκϊν 

ςε λιμενικό ςφςτθμα και παρουςιάςτθκε μια πιλοτικι εφαρμογι για τθν περίπτωςθ του 

λιμζνα τθσ Θεςςαλονίκθσ. Προσ τοφτο χρθςιμοποιικθκε τεχνογνωςία προθγοφμενων 

ερευνθτικϊν προγραμμάτων του Εραγςτθρίου θ οποία προςαρμόςκθκε ςτα νζα δεδομζνα του 

παρόντοσ ερευνθτικοφ προγράμματοσ.  

Αρχικά παρουςιάςτθκε το γενικότερο πλαίςιο τθσ μεκοδολογίασ επιλογισ των μζτρων 

προςειςμικισ επζμβαςθσ για τθν ενίςχυςθ των εκτικζμενων ςε κίνδυνο ςτοιχείων (λιμενικζσ 

εγκαταςτάςεισ, κτίρια, υποδομζσ, δίκτυα). Στθ ςυνζχεια κακορίςτθκαν οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ 

κάκε δικτφου μζςω τθσ βακμολόγθςθσ τθσ ςπουδαιότθτασ των εκτικζμενων ςε κίνδυνο 

ςτοιχείων και εκτιμικθκαν οι καμπφλεσ αποκατάςταςθσ για κάκε ςτοιχείο ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

λειτουργικότθτασ και του χρόνου αποκατάςταςθσ για τισ διάφορεσ ςτάκμεσ βλαβϊν. Τζλοσ, 

παρουςιάςτθκε μια εφαρμογι τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ ςτο λιμάνι τθσ Θεςςαλονίκθσ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, θ εφαρμογι αυτι περιλάμβανε τθν ιεράρχθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ των 

επιμζρουσ υποδομϊν, τθν ιεράρχθςθ των προτεραιοτιτων επζμβαςθσ, τθν εκτίμθςθ του 

χρόνου  αποκατάςταςθσ βλαβϊν και το ςχεδιαςμό επεμβάςεων. Το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα 

επικεντρϊκθκε ςτισ πιο ςθμαντικζσ υποδομζσ του λιμζνα, που είναι οι κρθπιδότοιχοι και οι 

γερανοί/εξοπλιςμόσ διαχείριςθσ φορτίων και αφοροφςε ςε ζνα ςειςμικό ςενάριο με περίοδο 

επαναφοράσ 475 ζτθ.  
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