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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στην εργασία αυτή δίνονται αποτελέσµατα από την εκτίµηση της µακροσεισµικής 
έντασης και τις καταγραφές της ισχυρής εδαφικής κίνησης κατά το σεισµό που έπληξε την πόλη 
και την ευρύτερη περιοχή του δήµου Βαρθολοµιού στις 2-12-2002. Ειδικά για το δήµο 
Βαρθολοµιού, που παρουσίασε τις περισσότερες βλάβες σε κατασκευές, γίνεται µια προκαταρκτική 
αποτίµηση της εδαφικής απόκρισης. Παρατίθενται επίσης πληροφορίες σχετικά µε τη γεωγραφική 
κατανοµή των βλαβών στην ευρύτερη περιοχή και καταβάλλεται προσπάθεια συσχετισµού αυτών 
των βλαβών µε την εδαφική κίνηση και την τρωτότητα των κατασκευών µε ιδιαίτερη αναφορά 
επίσης στο δήµο Βαρθολοµιού.  

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η περιοχή του Βαρθολοµιού έχει πληγεί κατ�επανάληψη στο παρελθόν από καταστροφικούς 
σεισµούς. Τα τελευταία πενήντα χρόνια η περιοχή έχει υποστεί σηµαντικές ζηµιές από τους 
σεισµούς του 1954, 1988 και πρόσφατα από το σεισµό του 2002. Σε κάθε περίπτωση είχε 
καταγραφεί η µακροσεισµική ένταση στην περιοχή και υπάρχουν αρκετές πληροφορίες σχετικά µε 
τη γενική εικόνα των ζηµιών. Κατά το σεισµό του 1988, µεγέθους Μ=6.0, και µέγιστης 
µακροσεισµικής έντασης Imax=8, είχαν προκύψει και οι πρώτες καταγραφές της ισχυρής εδαφικής 
κίνησης στην ευρύτερη περιοχή από επιταχυνσιογράφους των µόνιµων δικτύων του Ινστιτούτου 
Τεχνικής Σεισµολογίας και Αντισεισµικών Κατασκευών (ΙΤΣΑΚ) και του Γεωδυναµικού 
Ινστιτούτου του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (ΓΙ-ΕΑΑ) (Αµαλιάδα: 0.13g, Ζάκυνθος: 0.12g, 
και Πύργος: 0.05g). Οι ζηµιές που αναφέρονται στο δοµηµένο περιβάλλον της περιοχής, 
αποτελούµενο από λιθόκτιστα κτίρια και κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα των τελευταίων 
σαράντα χρόνων, που έχουν µελετηθεί µε διάφορους κανονισµούς, προσφέρονται για 
συστηµατική µελέτη της τρωτότητας των κατασκευών. Το πλήθος αυτών των δεδοµένων καθώς 
και οι τεχνολογικές δυνατότητες που παρέχονται σήµερα, επιτρέπουν την καλύτερη κατανόηση 
της διάδοσης της ισχυρής εδαφικής κίνησης στην περιοχή, της απόκρισης των εδαφικών 
σχηµατισµών και της συµπεριφοράς των κατασκευών.  

2. ΜΑΚΡΟΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ ΚΑΙ ΙΣΧΥΡΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 

2.1. Σεισµολογικά στοιχεία και µακροσεισµική ένταση 

Στις 2 ∆εκεµβρίου 2002 στις 06:58 ώρα Ελλάδος έγινε στο Νοτιοανατολικό Ιόνιο, ισχυρός σεισµός 
µεγέθους Μw=5.6 στα νοτιοδυτικά παράλια του Νοµού Ηλείας µε γεωγραφικές συντεταγµένες 
επικέντρου φ=37.82°Β και λ=21.16°Α. Τον κύριο σεισµό ακολούθησε σειρά µετασεισµών οι οποίοι 
καταγράφηκαν από το µετασεισµικό δίκτυο καταγραφής της ισχυρής κίνησης το οποίο 
εγκαταστάθηκε από το ΙΤΣΑΚ και το ΓΙ-ΕΑΑ στην πληγείσα περιοχή. Ο σεισµός προκλήθηκε από 



 

 

µία διάρρηξη παράταξης (strike-slip) (Παπαζάχος κ.σ., 2001) ενώ ο µηχανισµός του σεισµού 
υπολογίσθηκε από το Εργαστήριο Γεωφυσικής του ΑΠΘ (Roumelioti et al., 2003), το Εργαστήριο 
Σεισµολογίας του Πανεπιστηµίου Πατρών και το πανεπιστήµιο του Harvard.  

Ο σεισµός έγινε ιδιαίτερα αισθητός στη περιοχή των ∆ήµων Βαρθολοµιού και Κυλλήνης (Σαββαΐδης 
κ.σ., 2003). Η ισχυρή κίνηση του σεισµού καταγράφηκε  από τους σταθµούς της Ζακύνθου 
(ΖΑΚ10202: κωδικός καταγραφής) και του Πύργου (PYRA0201: κωδικός καταγραφής). Στο σχήµα 
(1) απεικονίζονται οι ισόσειστες καµπύλες του σεισµού ενώ οι αντίστοιχοι αριθµοί παρουσιάζουν τις 
µακροσεισµικές εντάσεις οι οποίες συλλέγησαν από το ΓΙ-ΕΑΑ. 

Στο σχήµα (2) δίνονται οι  µέγιστες διορθωµένες συνιστώσες των εδαφικών επιταχύνσεων των δύο 
καταγραφών ισχυρής κίνησης του κύριου σεισµού. Βασικά στοιχεία καθορισµού της ισχυρής 
κίνησης είναι επίσης η διάρκεια και τα ενεργειακά χαρακτηριστικά, τα οποία τα τελευταία χρόνια 
αποτελούν σηµαντικές παραµέτρους της διαδικασίας σχεδιασµού κυρίως µεγάλων τεχνικών έργων. 
Ο ορισµός της περιβαλλόµενης διάρκειας, B-D (Bolt, 1974; bracketed duration) και της σηµαντικής 
διάρκειας, S-D (Trifunac and Brady, 1975; significant duration) είναι δύο από τους πλέον 
διαδεδοµένους ορισµούς στον Ελληνικό χώρο (Koliopoulos et al., 1998). Η καταστρεπτικότητα ενός 
σεισµού δεν εξαρτάται µόνο από τις µονοπαραµετρικές τιµές της εδαφικής κίνησης αλλά και από τα 
ενεργειακά χαρακτηριστικά της. Εχει δειχθεί ότι εδαφικές κινήσεις πλούσιες σε ενεργειακό 
περιεχόµενο επιβάλλουν ανάλογες απαιτήσεις µηχανισµών απορρόφησης της εισαγόµενης ενέργειας 
στην κατασκευή (Koliopoulos and Margaris, 2001). Υπολογίσθηκαν διάφορα ενεργειακά 
χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης µεταξύ αυτών η ένταση κατά Housner (1959), I-H,  ο δείκτης 
της συνολικής ενέργειας, (Total Energy Index TEI), και η ενεργή µέγιστη επιτάχυνση (Εffective Peak 
Acceleration EPA) (Margaris et al., 2002). Στον Πίνακα (1) δίνονται οι τιµές από τους υπολογισµούς 
της διάρκειας και των ενεργειακών χαρακτηριστικών. 

Το δίκτυο επιταχυνσιογράφων του Ελληνικού χώρου το οποίο κατέγραψε την ισχυρή κίνηση του 
σεισµού στις 2 ∆εκέµβρίου 2002 δεν διέθετε µόνιµη εγκατάσταση καταγραφέα στην πόλη του 
Βαρθολοµιού όπου και παρουσιάσθηκαν οι µεγαλύτερες βλάβες. Είναι εποµένως κρίσιµο να 
εκτιµηθεί η εδαφική κίνηση η οποία θα µπορούσε να καταγραφεί στη πόλη του Βαρθολοµιού µε 
κύριο στόχο να συσχετισθεί η εδαφική κίνηση αυτή µε τις παρατηρηµένες βλάβες στις τεχνικές 
κατασκευές. Ένα υβριδικό προσοµοίωµα το οποίο υπολογίζει µία τυχαία εδαφική κίνηση µε 
ιδιότητες οι οποίες υιοθετούνται από µοντέλα σεισµικών πηγών και απόσβεσης σεισµικών 
κυµάτων έχει αναπτυχθεί και εφαρµόζεται ευρέως. Το προσοµοίωµα έχει χρησιµοποιηθεί µε 
ικανοποιητική ακρίβεια στον Ελληνικό χώρο (Margaris and Boore, 1998; Margaris and 
Hatzidimitriou , 2002) καθορίζοντας µέσες τιµές ισχυρής κίνησης. 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης συσχετίσθηκαν µε τις ήδη καταγραµµένες τιµές ισχυρής κίνησης 
στη θέση της Ζακύνθου (Σαββαΐδης κ.σ., 2003). Εφαρµόσθηκε η απλή διαδικασία της αναγωγής της 
φασµατικής κίνησης µε την απόσταση  και µε την µακροσεισµική ένταση µε βάση τις εµπειρικές 
σχέσεις (Θεοδουλίδης, 1991). Τα φάσµατα αυτά σχετίσθηκαν µε το αντίστοιχο φάσµα απόκρισης της 
προσοµοίωσης της ισχυρής κίνησης στη πόλη του Βαρθολοµιού (Σχ. 3). Όλες οι φασµατικές τιµές 
παρουσιάζουν ικανοποιητική συµφωνία µεταξύ των για όλο σχεδόν το εύρος των ιδιοπεριόδων από 
0.05 �2.0 sec. Μία υπέρβαση των ανοιγµένων φασµατικών τιµών της καταγραφής ZAK10202, είναι 
δυνατόν να παρατηρηθεί για ένα εύρος ιδιοπεριόδων από 0.35 � 0.6 sec. Στο σχήµα (4) παρουσιάζονται 
τα προσοµοιώµατα της ισχυρής εδαφικής κίνησης της εδαφικής επιτάχυνσης και της εδαφικής 
ταχύτητας στη θέση του Βαρθολοµιού. Η υπολογισµένη εδαφική επιτάχυνση είναι pga= 113 cm/sec2  
και εδαφική ταχύτητα pgv=8.4 cm/sec. Οι τιµές αυτές βρίσκονται σε ικανοποιητική συµφωνία µε αυτές 
που υπολογίζονται από τις εµπειρικές σχέσεις πρόβλεψης της εδαφικής επιτάχυνσης και ταχύτητας για 
τον Ελληνικό χώρο (Μάργαρης κ.σ., 2001), pga=111 cm/sec2 και pgv=6.2 cm/sec. To προσοµοίωµα της 
ισχυρής κίνησης µπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητικό δεδοµένου ότι βασίζεται σε µία µεθοδολογία η 



 

 

οποία µπορεί να εκτιµήσει µέσες εδαφικές κινήσεις χωρίς να λάβει υπόψη τυχόν επιδράσεις της 
σεισµικής διάρρηξης, της κατευθυντικότητας, αναλυτικών γεωτεχνικών προσοµοιωµάτων. Παρόλα 
αυτά µπορεί να αποτελέσει µία πρώτη εκτίµηση της αναµενόµενης ισχυρής κίνησης στην περιοχή η 
οποία πλήγηκε ιδιαίτερα από το σεισµό. 
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ZAK10202
Συνιστ: Επίµηκης

PGA : -56.8 cm/sec 2

ZAK10202
Συνιστ: Κατακόρυφη

PGA : 27.2 cm/sec 2

ZAK10202
Συνιστ: Εγκάρσια

PGA : -90.7 cm/sec 2

PYRA0201
Συνιστ: Επίµηκης

PGA : -45.3 cm/sec 2

PYRA0201
Συνιστ: Κατακόρυφη

PGA : 28.7 cm/sec 2

PYRA0201
Συνιστ: Εγκάρσια

PGA : 20.5 cm/sec 2

 
 

Σχ. 1. Μακροσεισµικές εντάσεις και ισόσειστες          Σχ. 2. Μέγιστες εδαφικές επιταχύνσεις των δύο          
          Καµπύλες του σεισµούς στις 2/12/2002.                       καταγραφών ισχυρής κίνησης. 

Πίνακας 1. Τιµές περιβαλλόµενης διάρκειας, B-D, σηµαντικής διάρκειας, S-D, ενεργειακά χαρακτηριστικά, 
έντασης κατά Housner, I-H, δείκτη συνολικής ενέργειας, ΤΕΙ, και ενεργής µέγιστης επιτάχυνσης, EPA, των 
καταγραφών του σεισµού στις 2 ∆εκεµβρίου 2002. 

                                           B - D                 S � D        I - H          T E I           EPA 
                                            (sec)                  (sec)         (cm)         (cm/sec)        (g) 
Κωδικός     Συνιστ.    0%           5%                                                 
ZAK10202     L*          24.0          7.2            13.3         15.5             9.9             0.07 
                       V*         24.0           -               17.5           5.9             4.2             0.03 
                       T*          24.0          1.0            12.3         21.5           11.2             0.08 
PYRA0201     L           29.0           -              14.2         15.6              8.6             0.04 
                       V           29.0           -              18.1           8.5              6.2             0.02 
                       T           29.0            -              20.1          4.2              3.3             0.02  
L*: Επίµηκης Συνιστώσα     V*:  Κατακόρυφη Συνιστώσα    T*:  Εγκάρσια Συνιστώσα. 
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5%-PSA για Ιmm=6.5 (Θεοδουλίδης, 1992) 

 

Σχ. 3.  Σύγκριση φασµάτων απόκρισης                          Σχ. 4.  Προσοµοίωµα της ισχυρής   
           διαφόρων µεθοδολογιών του σεισµού                           κίνησης της επιτάχυνσης και  
            Στις 2/12/2003 στο Βαρθολοµιό                                   ταχύτητας στο Βαρθολοµιό.         



 

 

3. ΑΠΟΚΡΙΣΗ Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ ΣΤΟ ∆ΗΜΟ ΒΑΡΘΟΛΟΜΙΟΥ 

3.1 Γεωλογικά � Γεωτεχνικά στοιχεία 

Η ευρύτερη περιοχή του Βαρθολοµιού, σύµφωνα µε τους γεωλογικούς χάρτες του ΙΓΜΕ (φύλλα 
Βαρθολοµιό & Αµαλιάς, 1:50.000), δοµείται από τεταρτογενείς σχηµατισµούς οι οποίοι 
επικάθονται σε µεταλπικούς σχηµατισµούς (µειοκαινικά ιζήµατα, πλειο-πλειστοκαινικοί 
σχηµατισµοί) µεγάλου πάχους. Οι µεταλπικοί σχηµατισµοί επικάθονται ασύµφωνα στους 
Αλπικούς σχηµατισµούς που αποτελούν το υπόβαθρο της περιοχής και ανήκουν στην Ιόνια 
γεωτεκτονική ζώνη. Οι πλειο-πλειστοκαινικοί σχηµατισµοί συνίστανται από ασβεστιτικούς 
ψαµµίτες, κροκαλοπαγή, µάργες, εναλλασσόµενες στρώσεις ιλυωδών άµµων και αργίλων πάχους 
µεγαλύτερου από 1500 µέτρα. Οι τεταρτογενείς, ολοκαινικές αποθέσεις αποτελούνται κυρίως από 
εναλλασσόµενες στρώσεις άµµων, ιλύων και αργίλων, συχνά σε χαλαρή δοµή και πρόσφατες 
προσχώσεις από άµµους και κροκάλες, λόγω της δράσης των χειµάρρων στην ευρύτερη περιοχή. 
Κατά µήκος της νοτιοδυτικής και βορειοδυτικής παράκτιας ζώνης (Κυλλήνη, λουτρά Κυλλήνης, 
ακρ. Γλώσσα) εµφανίζονται θίνες πάχους 3-4 m, όπου και είχαν παρατηρηθεί εδαφικές διαρρήξεις 
λόγω ρευστοποίησης κατά τον σεισµό του 1988. 

Τα διαθέσιµα γεωτεχνικά στοιχεία για την πόλη του Βαρθολοµιού προέρχονται από τρεις 
δειγµατοληπτικές - ερευνητικές γεωτρήσεις, σχετικά µεγάλου βάθους (52-76m) που 
πραγµατοποιήθηκαν στο παρελθόν από το ΚΕ∆Ε κατά µήκος του άξονα µε διεύθυνση Α-∆ στο 
κέντρο του Βαρθολοµιού (Τσελέντης et al., 1997) καθώς και από τέσσερις γεωτρήσεις (βάθους 
έως 31.5 m) που διενεργήθηκαν (Αρχείο ΚΕ∆Ε, Αποτελέσµατα Γεωτρήσεων σε οικόπεδο Ο.Ε.Κ., 
1996) σε απόσταση ~160m από το κτίριο του ΟΤΕ, όπου εγκαταστάθηκε επιταχυνσιογράφος του 
µετασεισµικού δικτύου του ΙΤΣΑΚ. Από τα διαθέσιµα στοιχεία το υπέδαφος στην υπόψη περιοχή 
συνίσταται από τις ακόλουθες εδαφικές στρώσεις: 

• Η επιφανειακή στρώση, πρόσφατων αποθέσεων εκτείνεται µε πάχος που αυξάνεται από 
δυτικά (~6m) προς ανατολικά (~15m) και αποτελείται από χαλαρές έως µέσης πυκνότητας 
ιλυώδεις άµµους (SM), αµµώδεις ιλείς (ML), µέσης συνεκτικότητας αµµώδεις αργίλους 
µέσης πλαστικότητας (CL) κατά τόπους µε χαλίκια, λεπτές ενστρώσεις ιλύος και µαλακές 
στρώσεις πλαστικής αργίλου (CH), πάχους 2 έως 5µ. 

• Ακολουθεί εδαφική στρώση µε πάχος αυξανόµενο από ~15m δυτικά, έως ~70m, περίπου, 
ανατολικά συνιστώµενη από στρώσεις πυκνής έως πολύ-πυκνής ιλυώδους άµµου (SM) και 
καθαρής άµµου (SP) µε σποραδικά χαλίκια και πολύ στιφρής µαργαϊκής αργίλου (CL) µε 
ενστρώσεις ψαµµιτών. 

• Τέλος, η υποκείµενη στρώση αποτελείται από ιλυώδη-αργιλώδη πολύ στιφρή έως σκληρή 
µάργα µε ενστρώσεις άµµων. 

Η στάθµη του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα σύµφωνα µε τα διαθέσιµα στοιχεία βρίσκεται σε 
βάθος 1m έως 2.5m από την επιφάνεια του εδάφους. 

3.2 Προκαταρκτική µελέτη της εδαφικής απόκρισης 

Η παρούσα προκαταρκτική µελέτη της σεισµικής απόκρισης του υπεδάφους του Βαρθολοµιού έχει 
ως κύριο στόχο τη διερεύνηση, µέσω βασικών παραµέτρων απόκρισης και µονοδιάστατων 
θεωρητικών αναλύσεων, της πιθανής επιρροής των τοπικών εδαφικών συνθηκών στα 
χαρακτηριστικά του σεισµικού κραδασµού στην επιφάνεια του σεισµού της 2-12-2002. Η 
ανάλυση, σύµφωνα µε τα διαθέσιµα στοιχεία (Αθανασόπουλος, 1995, Τσελέντης κ.σ., 1997), 
επικεντρώθηκε σε δύο θέσεις της υπόψη περιοχής. Η πρώτη εξ�αυτών (θέση 1), αναφέρεται στην 
ανατολική περιοχή πλησίον της θέσης του επιταχυνσιογράφου του ΙΤΣΑΚ, όπου το πάχος των 
πρόσφατων χαλαρών εδαφικών αποθέσεων είναι µεγαλύτερο σε σύγκριση µε την κεντρική 
περιοχή (περιοχή Αγ. Ιωάννη) όπου περιγράφεται από τη θέση 2. Στο σχήµα 5 δίδονται οι δύο 
εδαφικές τοµές που χρησιµοποιήθηκαν στις θεωρητικές αναλύσεις, υποθέτοντας ότι τα σεισµικά 



 

 

κύµατα έχουν την µορφή οριζόντια πολωµένων κυµάτων τα οποία µεταδίδονται κατακόρυφα, από 
το σεισµικό υπόβαθρο προς την ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους. Σύµφωνα µε την προηγούµενη 
παραδοχή, το σύνθετο πρόβληµα της σεισµικής απόκρισης της εδαφικής ανάγεται στο απλούστερο 
πρόβληµα της µονοδιάστατης διάδοσης διατµητικών κυµάτων στο έδαφος. Το πρόβληµα επιλύεται 
αριθµητικά µε τη βοήθεια ειδικού κώδικα Η/Υ (Schnabel et.al.,1972). Οι διαφορικές εξισώσεις της 
διάδοσης των σεισµικών κυµάτων επιλύονται στο πεδίο των συχνοτήτων µε χρήση της ανάλυσης 
Fourier (frequency domain analysis). Ως σεισµικό υπόβαθρο θεωρήθηκε η πλειοκαινική εδαφική 
στρώση που αποτελείται από µάργες µε τιµές της ταχύτητας διατµητικών κυµάτων µεγαλύτερες 
από 750 m/s (Αθανασόπουλος , 1995; Τσελέντης κ.σ., 1997). Σύµφωνα µε την ακολουθούµενη 
µέθοδο ανάλυσης, η ανελαστική συµπεριφορά της κάθε εδαφικής στρώσεως περιγράφεται από 
καµπύλες µεταβολής του αδιάστατου λόγου των µέτρων διάτµησης (G/Gmax) και του λόγου 
κρίσιµης υστερητικής απόσβεσης (Ds) συναρτήσει του πλάτους της επιβαλλόµενης διατµητικής 
παραµόρφωσης (γ). Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης οι καµπύλες µεταβολής G/Gmax-γ-Ds 
επελέγησαν από τη διεθνή βιβλιογραφία σε παρόµοια εδάφη (Sun et al., 1988; Vucetic & 
Dobry,1991; Kudo et al.,1991; Pitilakis & Anastasiadis, 1998; Wang & Kuwano,1999). Οι 
σεισµικές διεγέρσεις που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη αναφέρονται σε συνθήκες 
επιφανειακής εµφάνισης βραχώδους υποβάθρου και δίδονται στο σχήµα 6. Από αυτές οι πρώτες 
δύο (ΖΑΚ10202-L και ΖΑΚ10202-Τ) προέκυψαν µε αποσυνέλιξη της καταγραφής του κυρίως 
σεισµού στη Ζάκυνθο (ΙΤΣΑΚ-κτίριο ΟΤΕ), για τον προσδιορισµό του σεισµικού κραδασµού σε 
συνθήκες επιφανειακής εµφάνισης βραχώδους υποβάθρου (Yoshida & Iai, 1998) και στη συνέχεια 
κατάλληλη επικλιµάκια αναγωγή (Μάργαρης κ.σ., 2001) ώστε να αντιστοιχεί σε πιθανή 
καταγραφή στη θέση του Βαρθολοµιού. Η τρίτη σεισµική διέγερση προέκυψε από τα 
αποτελέσµατα της στοχαστικής προσοµοίωσης της παρούσας µελέτης, σε συνθήκες εδάφους 
κατηγορίας Β κατά UBC97 (Vs>760m/s) στη θέση Βαρθολοµιό. 
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Σχ. 5. Εδαφικές τοµές που χρησιµοποιήθηκαν στις µον
Ανατολική Περιοχή, β) Θέση 2 � Κεντρική περιοχή Αγ

Οι τιµές της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου του εδάφου
αναλύσεων (σχήµα 7) κυµαίνονται από 0.8 sec (1.2
έως 0.5sec (2Hz) για το πιο �δύστµητο� εδαφικό πρ
ενίσχυσης για τις 3 σεισµικές διεγέρσεις κυµαίνετ
δυστµησίας του σεισµικού υποβάθρου, όπως εκτιµή

Οι µέσες τιµές της κορυφαίας επιτάχυνσης στη
διεγέρσεις κυµαίνονται από 0.122g στη θέση 1 έω
επιταχύνσεων στη θέση 1 παρουσιάζονται ενισχυ
ενώ αντίστοιχα στην θέση 2 στο διάστηµα 0.1 έως
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οδιάστατες θεωρητικές αναλύσεις: α) Θέση1 � 
.Ιωάννη. 

ς όπως υπολογίστηκαν από τα αποτελέσµατα των 
5Hz) για το προσοµοίωµα 1 (Ανατολική περιοχή), 
οσοµοίωµα 2 (κεντρική περιοχή), ενώ το πλάτος 
αι από 2 έως 2.5 εξαιτίας της σχετικά µειωµένης 
θηκε από τα διαθέσιµα δεδοµένα.  

ν επιφάνεια (σχήµα 8) για τις τρεις σεισµικές 
ς 0.134g στη θέση 2. Οι τιµές των φασµατικών 
µένες στην περιοχή περιόδων από 0.5-1.0 sec, 

 0.25 sec. 
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Σχ. 6. Σεισµικές διεγέρσεις: α) Αποσυνέλιξη της καταγραφής στο σταθµό Ζ
και Συνθετική καταγραφή σε εδαφικές συνθήκες κατηγορίας Β 
Κανονικοποιηµένα ελαστικά φάσµατα επιτάχυνσης των σεισµικών διεγέρ
εδάφη του ΕΑΚ2000 και του EC8. 

Από τα προκαταρκτικά αποτελέσµατα των αναλύσεων σεισµική
τοπικές εδαφικές συνθήκες στην κεντρική περιοχή (θέση 2) ενισχύο
εύρος περιόδων 0.1 έως 0.25, σε σύγκριση µε την ανατολική 
�χαλαρών� εδαφικών αποθέσεων παρουσιάζεται µεγαλύτερο. Το γ
την επιρροή τυχόν πλευρικών ασυνεχειών, της γεωµετρίας και 
διατµητικών κυµάτων του υποβάθρου, παράµετροι οι οποίοι συ
κλασσικό µονοδιάστατο συντονισµό των κατακόρυφα διαδιδό
(Ραπτάκης κ.σ. 2001), η µελέτη των οποίων δεν καλύπτεται από τη
να οδηγεί σε πρόσθετη ενίσχυση και επιµήκυνση της διάρκειας διέγ
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4. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΚΑΤΑ ΤΟ ΣΕΙΣΜΟ 

4.1. Στοιχεία απογραφής και γεωγραφικής κατανοµής κτιρίων µε ζηµι

Από το σεισµό που έπληξε την περιοχή του Βαρθολοµιού στις
αριθµός κτιρίων είχαν υποστεί ζηµιές. Τα αποτελέσµατα από τον πρ
έλεγχο στην περιοχή δίνονται στον Πίνακα 2. Τα κτίρια µε σ
«κίτρινα» και «κόκκινα») κατανέµονται σε 29 δήµους και κοινότη
αυτοί απέχουν από το επίκεντρο του σεισµού αποστάσεις που 
32.0Km και µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο βασικές κατηγορίε
συνθήκες της περιοχής: 

(β

Σχ. 7. Α
αναλύσεων: Φ
στην επιφάνε
απόκριση, συν
(Kennett, 198
γραµµική ανά
OTE: Ενόρ
καταγραφές µ
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)

 ZAK10202-T Dec.
 Συνθ.Καταγραφή
(α) 
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EC8-Εδαφος A

ΕΑΚ2000-Εδαφος A

Περίοδος, Τ(sec)  
ΑΚ για τη θέση του Βαρθολοµιού 
κατά UBC97 (Vs>760m/s), β) 
σεων και φάσµατα για παρόµοια 

ς απόκρισης προκύπτει ότι οι 
υν τον σεισµικό κραδασµό στο 
περιοχή όπου το πάχος των 
εγονός αυτό σε συνδυασµό µε 
της ταχύτητας διάδοσης των 
νεισφέρουν προσθετικά στον 

µενων διατµητικών κυµάτων 
ν παρούσα εργασία, ενδέχεται 
ερσης στις περιοχές αυτές.  

ές 

 2/12/2002, ένας σηµαντικός 
ωτοβάθµιο και δευτεροβάθµιο 
ηµαντικές ζηµιές (κατηγορία 
τες της περιοχής. Οι οικισµοί 
κυµαίνονται από 5.6Km έως 
ς σύµφωνα µε τις γεωλογικές 

ποτελέσµατα θεωρητικών 
ασµατικοί λόγοι ενίσχυσης 
ια [1D LE: µονοδιάστατη 
τελεστής ανακλαστικότητας 
3), 1D EQL: Ισοδύναµη 
λυση � µέση τιµή, HVR-
γανη προσέγγιση από 
ετασεισµών στη θέση ΟΤΕ 
ιό, πλησίον της περιοχής 1]



 

 

Πίνακας 2. Αποτελέσµατα πρωτοβάθµιου και δευτεροβάθµιου ελέγχου* 

Μετασεισµικός 
έλεγχος 

Σύνολο κτιρίων 
που εξετάστηκαν �Πράσινα� �Κίτρινα� �Κόκκινα� 

Πρωτοβάθµιος 1128 707 354 67 

∆ευτεροβάθµιος 426 149 260 17 

* Πηγή: ΤΑΣ Βαρθολοµιού 
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. 8. Σύγκριση αποτελεσµάτων θεωρητικών αναλύσεω
ην επιφάνεια του εδάφους  στις θέσεις α) 1 και β) 2, 
ην επιφάνεια του εδάφους στις θέσεις γ)1 και δ)2.  

Σχ. 9. Σύνολο οικισµών   
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A.  Οικισµοί σε χαλαρούς γεωλογικούς σχηµατισµούς (αλούβιες αποθέσεις): ∆ήµοι Βαρθολοµιού, 
Γαστούνης, Ανδραβίδας, Τραγανού και Λεχαινών και κοινότητες Λυγιάς, Καλυβιών, Μάχου, 
∆ήµητρας, Καρδιοκαυτίου, Σαβαλίων, Καβάσιλα, Αµπελόκαµπου, Μυρσίνης, Στρουσίου, 
Κυλλίνης, Αγίας Μαύρας, Σταφιδόκαµπου, ∆ουναιίκων και Αρετής.  

B.  Οικισµοί σε συνεκτικούς γεωλογικούς σχηµατισµούς: ∆ήµοι Αµαλιάδας και Βάρδας, και κοινότητες 
Κάστρου, Καρδαµά, Μέλισσας, Κουρτεσίου, Νησιού, Μανολάδας, και Νέας Μανολάδας.    

Για κάθε οικισµό εκτιµήθηκε η απόσταση από το επίκεντρο του σεισµού, το σύνολο των 
υφιστάµενων κτιρίων και το σύνολο των κτιρίων µε σηµαντικές ζηµιές (κατηγορία «κίτρινα» και 
«κόκκινα»). Το σύνολο των υφιστάµενων κτιρίων προέκυψε µε βάση τα στοιχεία της απογραφής 
του 1991 και το σύνολο των οικοδοµικών αδειών της περιόδου 1996 � 2001, επεκτεινόµενο στο 
διάστηµα 1991-2001 µε απλή αναγωγή. Με βάση αυτά τα στοιχεία υπολογίστηκε το ποσοστό των 
κτιρίων µε σηµαντικές ζηµιές ανά οικισµό. Στο σχήµα 9 φαίνεται πως κατανέµονται αυτά τα 
ποσοστά για το σύνολο των οικισµών συναρτήσει της απόστασης από το επίκεντρο. Παρατηρούµε 
ότι για τους οικισµούς που είναι δοµηµένοι σε χαλαρούς γεωλογικούς σχηµατισµούς προκύπτει 
µια γενική µείωση του ποσοστού των κτιρίων µε την απόσταση από το επίκεντρο του σεισµού 
(σχήµα 10) η οποία µπορεί να περιγραφεί από µια µέση καµπύλη, ως αποτέλεσµα βεβαίως της 
απόσβεσης της ισχυρής εδαφικής κίνησης. Οι διακυµάνσεις γύρω από αυτή την καµπύλη 
αποδίδονται κυρίως στις τοπικές εδαφικές συνθήκες, µε συνεπακόλουθο τη διαφοροποίηση της 
ισχυρής εδαφικής κίνησης, και προφανώς στη διαφοροποίηση της τρωτότητας των κατασκευών. 
Αντίθετα, δεν παρατηρείται κάτι παρόµοιο για το ποσοστό των κτιρίων µε ζηµιές στους οικισµούς 
που είναι δοµηµένοι σε συνεκτικά εδάφη, γεγονός που επιβάλλει πιο µικροσκοπική θεώρηση του 
προβλήµατος. Ο δήµος Βαρθολοµιού παρουσιάζει το µεγαλύτερο ποσοστό κτιρίων µε σηµαντικές 
ζηµιές (5.76%), γι� αυτό στη συνέχεια γίνεται ιδιαίτερη αναφορά.  

   4.2. Βλάβες και παράµετροι τρωτότητας κτιρίων του δήµου Βαρθολοµιού 

Είναι ιδιαίτερα χαρακτηριστικό το γεγονός ότι τα κτίρια που εµφάνισαν σηµαντικές ζηµιές στο 
δήµο Βαρθολοµιού κατά το σεισµό του 2002 εντοπίζονται κυρίως στην περιοχή του Αγίου Ιωάννη 
εκατέρωθεν της οδού Ανδρέα Παπανδρέου, που αποτελεί κεντρική οδό στην περιοχή (περιοχή 2 � 
σχ. 8). Αντίθετα, κατά το σεισµό του 1988 τα κτίρια µε τις σηµαντικότερες βλάβες είχαν 
εντοπιστεί στην ανατολική περιοχή του οικισµού (περιοχή 1 � σχ. 8). Με την παραδοχή ότι η 
τρωτότητα των κατασκευών δεν διαφοροποιείται σηµαντικά εντός του οικισµού, η γεωγραφική 
κατανοµή των βλαβών αποδίδεται στη διαφοροποίηση της εδαφικής κίνησης λόγω των τοπικών 
εδαφικών συνθηκών, όπως περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Κεντρικό σηµείο της 
πληγείσας περιοχής του δήµου Βαρθολοµιού αποτελεί η εκκλησία του Αγίου Ιωάννη η οποία 
κτίστηκε το 1938. Στο στάδιο της κατασκευής της υπήρξε απόκλιση από το αρχικό σχέδιο όσον 
αφορά τη µορφολογία της οροφής. Κατά το σεισµό του 1954 το ανώτερο τµήµα του λιθόκτιστου 
καµπαναριού της εκκλησίας, πάνω από τους περιµετρικούς τους τοίχους, είχε υποστεί εκτεταµένες 
βλάβες και στη θέση του κατασκευάστηκε ελαφριά µεταλλική κατασκευή που εδράζεται σε 
υπερυψωµένο τµήµα του ανώτερου τµήµατος της περιµετρικής τοιχοποιίας. Στο κατώτερο τµήµα 
της βάσης έδρασης του καµπαναριού, που συµπίπτει µε το ανώτερο τµήµα της περιµετρικής 
τοιχοποιίας,  εντοπίστηκε οριζόντια ρωγµή κατά το σεισµό του 2002 (εικ. 1). Επίσης, στο 
προαύλιο της εκκλησίας, µια µαρµάρινη στήλη κωνικής µορφής (εικ. 2) και µια προτοµή (εικ. 3), 
ελεύθερα εδραζόµενες σε µαρµάρινες στήλες, παρουσίασαν σηµαντική παραµένουσα στροφική 
και µεταφορική µετατόπιση από την αρχική τους θέση.  

Τα παραδοσιακά κτίρια στην περιοχή είναι συνήθως ορθογωνικής κάτοψης, ενός ή δύο ορόφων 
και µε συµµετρική διάταξη των ανοιγµάτων. Πρόκειται για λιθοκατασκευές µε ηµιλαξευτούς 
φυσικούς λίθους και ορθογωνικούς λαξευτούς γωνιόλιθους. Στις παλαιότερες κατασκευές 
παρατηρείται συστηµατική χρήση ξύλινων διαζωµάτων και υπερθύρων και σε ορισµένες 
περιπτώσεις κατασκευή «ανακουφιστικού τόξου» στα υπέρθυρα (εικ. 4). Σε νεώτερες κατασκευές, 



 

 

τα ξύλινα διαζώµατα και υπέρθυρα έχουν αντικατασταθεί από Ο/Σ (εικ. 5). Όπου δεν έχει γίνει 
χρήση κονιαµάτων, µαρτυριέται πολύ καλή δόµηση των λίθων, µε αρµούς κονιάµατος µικρού 
πάχους. Όλα τα πιο πάνω στοιχεία προδιαγράφουν γενικώς καλή συµπεριφορά τέτοιων 
κατασκευών έναντι στατικών και κυρίως σεισµικών φορτίσεων και αποτελούν προφανώς το 
αποτέλεσµα διαχρονικών παρατηρήσεων λόγω της υψηλής σεισµικότητας της περιοχής. Ωστόσο, 
επισηµάνθηκε σε µία περίπτωση ότι κατά την κατασκευή περιµετρικού διαζώµατος από Ο/Σ στην 
οροφή του κτιρίου, µεταλλικές ράβδοι που είχαν χρησιµοποιηθεί για την αγκύρωση του 
διαζώµατος εντός της τοιχοποιίας, τοποθετήθηκαν στο εξωτερικό τµήµα αυτής µε συνεπακόλουθο 
την πρόκληση τοπικών αστοχιών (εικ. 6). Η πολύχρονη εµπειρία στην κατασκευή καλής ποιότητας 
λιθόκτιστων τοιχοποιιών µαρτυριέται στη συνέχεια και στην κατασκευή νεώτερων κτιρίων από 
άοπλη φέρουσα τοιχοποιία µε διάτρητα τούβλα, κτίρια που επέδειξαν καλή συµπεριφορά κατά το 
σεισµό του 2002 (εικ. 7). 

Τα κτίρια από Οπλισµένο Σκυρόδεµα (Ο/Σ) είναι µέχρι τριών ορόφων. Τα περισσότερα από αυτά 
που παρουσίασαν βλάβες έχουν κατασκευαστεί σύµφωνα µε τις διατάξεις των παλιών 
κανονισµών, µε κυρίαρχο χαρακτηριστικό τη σχεδόν παντελή έλλειψη τοιχείων Ο/Σ. Νεώτερα 
κτίρια, κατασκευασµένα σύµφωνα µε τους νέους κανονισµούς, παρουσίασαν γενικώς καλή 
συµπεριφορά. Το γεγονός αυτό, πέρα από τις κατασκευαστικές διατάξεις που διαφοροποιούνται 
µεταξύ των κανονισµών, ως ένα βαθµό αποδίδεται και στην ανάπτυξη µικρότερων φασµατικών 
επιταχύνσεων από το επίπεδο που ορίζεται από τον ΕΑΚ-2000 (σχ. 9α και 9β). Τα παλαιότερα 
κτίρια, λόγω έλλειψης τοιχείων (πλαισιακές κατασκευές), παρουσιάζουν µεγάλη ευκαµψία µε 
συνεπακόλουθο η παρουσία των τοιχοπληρώσεων να έχει καθοριστικό ρόλο στη συµπεριφορά 
τους έναντι σεισµικών φορτίσεων. Από τη συνολική εικόνα των βλαβών, οι τοιχοπληρώσεις είχαν 
παρουσιάσει γενικώς καλή συµπεριφορά, χωρίς διαγώνιες ρωγµές, γεγονός που µαρτυρεί την καλή 
ποιότητα δόµησής τους και την υψηλή αντοχή τους. Ο πλέον συνήθης τύπος αστοχίας των 
τοιχοπληρώσεων που παρατηρήθηκε είναι η αποκόλληση από το περιβάλλον πλαίσιο (εικ. 8 και 
9). Αυτός ο τρόπος συµπεριφοράς προδιαγράφει τον εµβολισµό των ανώτερων γωνιών της 
τοιχοπλήρωσης στις γωνίες δοκού και υποστυλωµάτων του περιβάλλοντα πλαισίου µε 
συνεπακόλουθο την πρόκληση διατµητικών αστοχιών στους κόµβους (Πενέλης και Κάππος, 
1990). Τέτοιες µορφές βλάβης σε κόµβους έχουν επισηµανθεί σε αρκετά κτίρια από Ο/Σ  , που 
είχαν µελετηθεί µε βάση τους παλαιότερους κανονισµούς, οι οποίοι δεν προέβλεπαν ιδιαίτερες 
πρόνοιες όπλισης τόσο των ακραίων τµηµάτων των δοµικών στοιχείων (δοκών και 
υποστυλωµάτων) όσο και των κόµβων (εικ. 10 και 11). Θα πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι στην 
περιοχή παρατηρείται η κατασκευή διπλών τοιχοποιιών µικρού πάχους µε ενδιάµεσο κενό για τη 
λειτουργία συρόµενου παραθύρου. Λόγω λειτουργίας του παραθύρου οι τοιχοποιίες αυτές δεν 
συνδέονται µεταξύ τους και λόγω του µικρού πάχους διαθέτουν χαµηλή αντοχή. Συνεπακόλουθο 
αυτών των παραµέτρων ήταν η ανάπτυξη έντονων διαγώνιων ρωγµών σε αρκετές τέτοιες 
περιπτώσεις (εικ. 12 και 13). Πρόκειται ωστόσο για αστοχίες τοπικού χαρακτήρα, που επηρεάζουν 
κυρίως τη λειτουργικότητα του κτιρίου και πολύ λιγότερο τη φέρουσα ικανότητά του έναντι 
σεισµικών φορτίσεων. Έχει επίσης παρατηρηθεί σε αρκετά κτίρια η διακοπή της τοιχοπλήρωσης 
του ισογείου περίπου 0.5m χαµηλότερα από το κάτω µέρος της δοκού και η διαµόρφωση αυτού 
του τµήµατος σε φεγγίτη, µε συνεπακόλουθο τη λειτουργία του ανώτερου τµήµατος των 
υποστυλωµάτων στα οποία καταλήγει η τοιχοπλήρωση ως «κοντά υποστυλώµατα», όπου σε 
αρκετές  περιπτώσεις αναπτύχθηκαν βλάβες διατµητικού χαρακτήρα (εικ. 14 και 15). Παρόµοιες 
µορφές αστοχίας είχαν αναπτυχθεί και κατά το σεισµό του 1988, αρκετές από τις οποίες, όπως 
εντοπίστηκαν από επιτόπου εξέταση, είχαν αποκατασταθεί µε τοπική ενίσχυση του 
υποστυλώµατος µόνο στην περιοχή διαµόρφωσης του «κοντού υποστυλώµατος» και διακοπής 
αυτής της ενίσχυσης καθ� ύψος (περίπου στο ανώτερο µισό τµήµα του υποστυλώµατος) (εικ. 16). 
Επίσης έχει εντοπιστεί παρόµοιος τρόπος αποκατάστασης βλαβών σε υποστυλώµατα πλήρως 
ανεπτυγµένα καθ� ύψος, δηλ. τοπική ενίσχυση µόνο στη θέση εκδήλωσης της βλάβης (εικ. 17). Σε 
µία περίπτωση κτιρίου µε πυλωτή αναπτύχθηκαν διατµητικές αστοχίες στο µέσο περίπου του 
ύψους δύο υποστυλωµάτων, που χαρακτηρίζονται από αποφλοίωση της επικάλυψης µικρού 
πάχους και διαγώνιων ρωγµών στον πυρήνα του σκυροδέµατος (εικ. 18 έως 20). Όπως 



 

 

αποκαλύφθηκε, οι εγκάρσιοι οπλισµοί είναι οξειδωµένοι, µε µικρό πάχος επικάλυψης και δεν 
αγκυρώνονται κατά πώς προβλέπεται από τους κανονισµούς. Οξείδωση διαµήκων οπλισµών 
επισηµάνθηκε και σε άλλα κτίρια µε αποτέλεσµα την αποφλοίωση µέρους του σκυροδέµατος της 
επικάλυψης στα γωνιακά τµήµατα των υποστυλωµάτων. Τέλος, επισηµάνθηκαν αρκετές 
περιπτώσεις αλληλεπίδρασης γειτονικών κτιρίων χωρίς ωστόσο να καταγράφονται σηµαντικές 
ζηµιές, πλην ορισµένων αποφλοιώσεων του επιχρίσµατος στον αρµό επαφής των κτιρίων (εικ. 21).  

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας καταλήγουµε κατ� αρχή στο συµπέρασµα ότι τα 
ενεργειακά χαρακτηριστικά της ισχυρής εδαφικής κίνησης του σεισµού του 2002 ήταν γενικώς 
µικρότερα από τα αντίστοιχα µεγέθη του σεισµού του 1988, µε συνεπακόλουθο την εκδήλωση 
λιγότερων ζηµιών και µεγέθους µακροσεισµικής έντασης στην περιοχή. Η ισχυρή εδαφική κίνηση, 
τόσο ως προς τις µέγιστες τιµές όσο και ως προς το συχνοτικό περιεχόµενο, διαφοροποιείται εντός 
του οικισµού του ∆ήµου Βαρθολοµιού και σ� αυτό το γεγονός αποδίδεται και η εκδήλωση ζηµιών 
σε µια περιορισµένη περιοχή του οικισµού, µε την παραδοχή βεβαίως οµοιόµορφης κατανοµής της 
τρωτότητας των κτιρίων. Το ποσοστό των κτιρίων µε σηµαντικές ζηµιές ανά οικισµό κυµαίνεται 
γενικώς σε χαµηλά επίπεδα και παρατηρείται µια σχετική µείωση αυτού του ποσοστού συναρτήσει 
της απόστασης από το επίκεντρο, ιδιαίτερα για οικισµούς δοµηµένους σε σχετικά χαλαρούς 
εδαφικούς σχηµατισµούς. Οι συστηµατικοί τύποι βλαβών που εµφανίστηκαν σε κτίρια από Ο/Σ 
είναι αστοχίες κόµβων, αποκόλληση τοιχοπληρώσεων από το περιβάλλον πλαίσιο και αστοχίες σε 
κοντά υποστυλώµατα. Οι βλάβες αυτές αναπτύχθηκαν σε κτίρια που κατασκευάστηκαν µε βάση 
τους παλαιότερους κανονισµούς ενώ νεώτερα κτίρια ανέπτυξαν γενικώς καλή συµπεριφορά.    
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