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T h i s  p a p e r  a d d r e s s e s  t h e  p r o b l e u  o f  s t r o n g  g r o u n d  n o t i o n  s y n t h e s i s
i n  t h e  a r e a  o f  G r e e c e .  b y  c o n b i n i n g  p r o b a b i r i s t i c  s e i s m i c  h a z a r d
a n a l y s i s  a n d  s t o c h a s t i c  e a r t h q u a k e  m o t i o n  m o d e l s ,  t o g e t h e r  r i t h  s r : m i -
e n p i r i c a l  a n d  t h e o r e t i c a l  n e t h o d s  o f  s y n t h e s i s .

F i r s t .  a  s t a n d a r d  p r o b a b i l i s t i c  s e i s m i c  h a z a r d  a n a l y s i s  i s  a p p r i e d
t a k i n s  , i n t o  a c c o u n t  t h e  n e a r b y  s e i s u o g e n i c  z o n e s  a n d  t h e  r e r a t i o n
b e t w e e n  t h e  p e a k  g r o u n d  o o t i o n  i n t e n s i t y  ( e , g .  a c c e l e r a t i o n )  a n d  t h e
c o r r e s p o n d i n g  a n n u a l  p r o b a b i l i t y  o f  e x c e e d a n c e  i s  e v a l u a t e d .

S e c o n d '  t h e  g r o u n d  o o t i o n  p a r a m e t o r s  s u c h  a s  d u r a t i o n ,  p r e d o m i n a n t
f r e q u e n c y  a n d  s p e c t r a l  s h a p e  a r e  e x p r e s s e s  a s  f u n c t i o n s  o f  e a r t h q u a k e
n a g n i t u d e  a n d  d i s t a n c e  a n d  a r e  d e t e r o i n e d  a s  c o n d i t i o n a l  m e a n s  c o r r e -
s p o n d i n g  t o  t h e  a n n u a l  p r o b a b i l i t y  o f  e x c e e d a n c e  f o r  t h e  g r o u n d  n o t i o n
i n t e n s i t y -  o n  t h i s  b a s i s ,  r i s k  c o n s i s t e n t  e a r t h q u a k e  m o t i . n s  . . r e
g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  p r e v i o u s l y  d e r i v e d  p a r a m c t e r s .

T h i r d '  f o r  t h e  s i t u a t i o n  t h a t  a  w e l l  k n o w n  s e i s m o g e n i c  f a u l t  e x i s t s
n e a r  t h e  s i t e  u n d e r  c o r r s i d e r a t i o n ,  t h e  b o d y  w a v e  ' f  t h e  e x p e c t e d
g r o u n d  m o t i o n  i s  s v n t h e s i z e d  b v  u t i l i z i n e  s m a l l  s y n t b e s i z e d  e a r t h -
q u a k e s  a s  G r e e n ' s  f u n c t i o n s .  T h e s e  e l e m e n t a r y  e a r t h q u a k e s  i n  t h o  c a s e
o f  ' n t a J l  . r e c o r d e d  m o t i o n s  a r o  e s t i m a t e d  u s i n g  B r u n e , s  s p e c t r u m  f o r .
e a c h  s u b f . u r t .  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  l o n g  p e r i o d  g r o u n d  m o t i o n  i s
s y n t h e s i z e d  b y  e r n p l o y i n g  f a u l t  d i s l o c a t i o n  a n d  n o r m a l  m o d e  t h e o r i e s .

F i n a l l y '  s o m e  c h a r a c t e r i s t i c  e x a m p l e s  f r o m  t h r e e  s i t e s .  i n  G r e e c e  a r e
p r e s e n t e d .

1 .  I N T R O D U C T I O N

I n  o r d e r  t o  p r e v e n t  a n d  m i t i g a t e
e a r t h q u a k e  d i s a s t e r s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o
a s s e s s  h a z a r d s  c a u s e d  b y  f u t u r e  e a r t h -
quakes .  An es t ina t ion  o f  s t rong E; round
mot ion  is  inpor tan t  fo r  the  hazard
a s s e s s m e n t ,  I n  d e s i g n i n g  a  s t r u c t u r e  t o
w i t h s t a n d  t h e  e f f e c t s  o f  s t r o n g  e a r t h -
q u a k e  g r o u n d  m o t i o n s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o
c h a r a c t e r i z r :  t h e  t y p e  o f  m o t i o n  t o  w h i c h
t h a t  s t r u c t u r e  i s  l i k e l y  t o  b e  s u b j e c t -
e d .

In  genera l  ear thquake ground mot ions
are  main ly  g ioverned by  the  th ree  fac-
t o r s :  s o u r c e  o e c h a n i s m ,  p r o p a g a t i o n  p a t h
o f  e a r t h q u a k e  w a v e s  a n d  l o c a l  s o i l
l a y e r s  a r o u n d  t h e  s t r u c t u r e s .  T h e  s i C -
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n i f i c a n t  e s t i o a t e  o f  e a r t h q u a k e  g r o u n c l
n o t i o n s ,  t h e r e f o r e ,  s h o u l d  d e a l  w i t h  t h e
t h r e e  f a c t o r s  i n  a  w e l l - b a l a n c e d  r n a n n e r l
s i n c e  t h e s e  n o t i o n s  a r e  c a u s e d  b y  t h e i r
o v e r a l l  e f f e c t

l T h i l e  b o t h  e n g i n e e r s  a n d  s e i s m o l o g i s t s
r e c o g n i z e  t h e  s t o c h a s t i c  n a t u r e  o f
h i g h - f r e q u c n c y  g r o u n d  m o t i o n s  ( B o o r e
1 9 B 3 ) ,  t h e y  e s t i n a t e  t h e r n  i n  f u n d a m e n -
t a l l y  d i f f e i e n t  r a y s .  T h e  e n g i n e e r
r e l i e s  h e a v i l y  o n  a n  e m p i r i c a l  a p p r o a c h
i n  w h i c h  t h e  m o t i o n s  a r e  c o n s t r u c t e d  s o
a s  t o  a g r e e  i n  e s s e n t i a l  p a y s  ( " . e .
a m p l i t u d e ,  f r e q u e n c y  c o n t e n t  a n d  d u r a -
t i o n )  r i t h  e x i s t i n g  d a t a ,  a n d  v a r i o u s
t e c h n i q u e s  f o r  s y n t h e s i s  h a v e  b e e n
p r o p o s e d ,  r a n g i n g  f r o m  f i  I  t e r i n g  a n d
w i n d o w i n g  G a u s s i a n  n o i s e  t o  a d d i n g



t o g e t h e r  s u i t a b l y  s c a l e d  r e c o r d e d  a c c e l -
e rograms

The se isno lo€ ; is ts  on  the  o ther  hand
re ly  on  more  phys ica l  mode ls .  Thes .e
m o d e l s  u J u a l l y  i n v o l v e  t h e  p r e d i c t i o n  o f
the  mot ions  f rom a  fau l t  r i th  knovn
d i m e n s i o n s  a n d  r u p t u r e  p a r a m e t e r s .

There  are  many ways  to  genera te  an
a c c e l e r o g a r m  o n  a  d i g i t a l  c o m p u t e r  t o
represent  the  ground mot ion  expec ted  a t

a  s i t s  a t  a  c e r t a i n  d i s t a n c e  f r o m  a
p o t e n t i a l  e a r t h q u a k e  s o u r c e .  I n  t h e

fu tu re ,  i t  u ray  come a  t ime vhen enoug;h

recorded ecce le rog i rans  become ava i lab le

a n d  t h e  n e e d  f o r  a r t i f i c i a l  a c c e l e r o -
g i rams in  se isn ic  des ign  and ana lys is

v iL l  s radr ra l l y  decrease.  A t  p resent  t ime

s inu la ted  ear thquake g ; round mot ions

s t i l l  s e r v o  a  v e r y  u s e f u l  I l u r p o s € .

I t  i s  e s s e n t i a l  t o  d e v e l o p  a  p r e d i c -

t ion  node l  fo r  e i r theuake ground mot ions

c o r r e s p o n d i n g  t o  a  p a r t i c u l a r  s t r u c t u r a l

s y s t e m ,  b a s e d  o n  t h e  a v a i l a b l e  s e i s m o -

log ioa l  da te .  The € ; rea ter  the  impor tance
of  the  s t ruc tu re  the  more  da ta  necessary

fo r  the  pred ic t ion  o f  adequate  input

ear thquahe no t ions .  There fore ,  ear th -
q u a k e  m o t i o n s  a r e  a l s o  r e q u i r e d  a t  s i t e s
v h e r e  l i t t L e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e .  I n

t h o s e  c a s e s ,  t h e  s e i s m o l o g ; i s t  s h o u l d
p r o v i d e  a  r e l i a b l e  e a r t h q u a k e  m o t i o n

tha t  can  be  used fo r  the  sa fe  des ig ;n  o f

t h e  s t r u c t u r e s  a t  t h a t  s i t e s .  T h i s  m e a n s

tha t  the  ear thquake mot ions  adequate  to

impor tan t  s t ruc tu res  may be  genera ted  by

r i g o r o u s  a l g o r i t h n s  b a s e d  o n  a c c u r a t e

s e i s m o t e c t o n i c  o r  g i e o l o g i c a l  d a t a ,  b u t

those cor respond ins  to  convent iona l  ones

s h o u l d  b e  e s t i n a t e d  b y  s i n r p l e  n e i , h o d s

c o n s i d e r i n g  e a r t h q u a k e  p a r a m e t e r s ,  s u c h

as  ear thquake magn i tude and source  to

s i t e  d i s t a n c e .  t h a t  c a n  b e  e a s i l y  o b -

t a i n e d .

The purpose o f  the  present  paper  i s  to
d e s c r i b e  b r i e f l y  t h e  p r o c e d u r e  u s e d  b y

the  labora tory  o f  Theore t ica l  and Ap-
p l i e d  S e i s m o l o g y  o f  P a t r a ' s  U n i v e r s i t y
i n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  e r p e c t e d  s t r o n g ;
g r o u n d  m o t i o n  a t  s i t e s  v h o s e  t e c t o n i c
s e t t i n g  a n d  l o c a l _  s o i l  c o n d i t i o n s  a r e '
known.

2 ,  F I R S T  S T A G E :  S I M U L A T I O N  O F  R I S K
CONSISTED EARTHAQUAKE MOTION

' D u r i n g  t h i s  s t a g e ,  t h e  g r o u n d  m o t i o n

i n t e n s i t y  p a r a m e t e r  i s  f i r s t  d e t e r n i n e d

us ing ;  the  convent iona l  hazard  curve

techn ique.  Then the  procedure  deve loped

b y  K a n e d a  e n d  N o i i n a  ( 1 9 8 8 )  i s  f o l l o w e d

and the  o ther  parameters  such as  dura-

t ion ,  p redominant  f requency  and spec t ra l

shape ar6  de tern ined as  cond i t iona l

Ineans  cor respond ing  to  a  se t  o f  ear th -

q u a k e s  l i n i t e d  f r o n  t h e  p r o b a b i l i t v  o f

e rceedance fo r  the  in tens i ty  Parameter .

Thus .  the  probab i l i t y  o f  exce€dance

for  the  in tens i ty  parameter  i s  the  on ly

index  to  be  spec i f ied  and a l l  the  rs -

qu i red  fo r  the  ground mot ion  syn thes is

paraneters  can be  de termined Probab i l i s -
t  i c a l  l y .

2 . 1  E v a l u a t i o n  o f  t h e  i n t e n s i t v  p a r a m e -

t e r  f r o m  t h e  h a z a r d  c u r v e .

Ear thquahe mot ion  in tens i ty  i s  rePre :

sented  by  the  peak  RMS acc i le ra t ion  Jo
The value ) = X" corresPondinEi to the

a n n u a l  p r o b a b i l i t y  o f  e x c e e d a n c e  P o .  i s

de termined br r  enp loy ing  convent iona l

s e i s n i c  h a z a r d  t e c h n i q u e s ,  i . e . ,
t l

po=l-expl -XulAr ,qr , ( lo) l  iXurAr*( ro)  1
'  

r - l  t ' l

Suppose tha t  there  are  1 '  po ten t ia l

ear thquake sources  in  the  reg ion  o f  a

s i t e .  A l s o  s u p p o s e  t h a t  k  i s  t h e

average occur rence ra te  o f  sar thquake

v i th  the  upper  and loser  boundary  magn i -

tude 'Y{luk andrT[k, and Ak is the area in

s o u r c e  k .  q , ( / o )  r e p r e s e n t s  t h e  p r o b a b i l -

i t y  tha t  tbe  randon in tens i ty  e rceed

t o  a t  t h e  s i t e  o n  c o n d i t i o n  t h a t  a n

ear thquaks  occurs  somewhere  in  source  k ,

e n d  m y  b e  g i v e n  a s  f o l l o w s .

f r i  f r {

*<rol-1.-J "etr,>ffil.fnr(r).f*(m) drdrn 2

vhere  f ' , r * (n )  i s  the  probab i l i t v  dens i tv

func t ion  o f  nagn i tude l l  in  source  k ,  f . {4
i s  t h e  p r o b a b i t i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n

o f  e p i o e n t r a l  d i s t a n c e  R  ( u p p e r  a n d

l o v e r  v a l u e  i * r , e r )  i n  s o u r c e  k ,  / ( t , " )
i s  t h e  a t t e n u a t i o n  e q u a t i o n  f o r  r e P r e -

s e n t e d  b y  E s . [ 5 ] ,  U  i s  t h e  l o 8 ; n o r m a l

v a r i a t e  r e p r g s e n t i n g  a t t e n u a t i o n  u n c e r -

t a i n t y  v i t h  r n e d i a n - o f  1 . 0  a n d  c o e f f i -

c i e n t  o f  v a r i a t i o n - d y .  K a m e d a  a n d  S u g i t o

( 1 9 8 2 ) ,  p r o p o s e d  b t r  = o ' 4 2 7  a s  t h e  l e v e l

o f  u n c e r t a i n t y  o f  i n t e n s i t y  p a r a m e t e r

c o n s i d e r i n g  s i t e  i n f o r m a t i o n .

l l a z a r d  c u r v e  i s  o b t a i n e d  b y  c a l c u l a t -

i n g  P o  f  r o m  E C .  [ f  
' ]  

f o r  m a r i y  v a l u e s  o f

t rnd  the  va lue  S rh ich  cor responds to  an

a r b i t r a r y  v a l u e  o f  P o  c a n  b e  r e a d

d i r e c t l y  f r o m  t h i s  h a z a r d  c u r v e '

r i '
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2 . 2  E v a l u a t i o n  o f  o t h q r  g r . o u n d  m o t i o n
p a r a m e t e r s  a s  c o n d i t i o n a l  m e a n .

G i v e n  t h e  v a l u e l J o r  a  p r e s c r i b e d  v a l u e
of  Po,  then o ther  g round mot ion  1rarame-
t e r s  a . r e  e s t i m a t e d  a s  c o n d i t i o n a l  m e a n
v a l u e s  g i v e n  t h a t  f ) U o .  T h e  c o n c e p t  i s
i l l u s t r a t e d  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i s . 1 ,
s h o w i n g  t h e  c o n d i t i o n a l  p r o b a b i 1 i t y  o f
f >  X  " ( P o )  

f o r  g i v e n  v a l u e s  o f  m a g n i t u d e
a n d  d i s t a n c e ,  m  a n d  r ,  r e s p e c t i v e l y .
Obv ious ly ,  when \=0 ,  o r r "  

" . r ,  
d rav  a

d e f i n i t e  b o r d e r  l i r i e  i n  F i s . 1  d i v i d i n s
t h e  a r e a  w h e r e  P ( D  N o ( P o )  I n , r ) = 1  a n d
t h e t  w h e r e  P ( D U o ( P o )  i r , r ) = 0 .  O n  t h i s
a c c o u n t ,  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  (  e x c e p t
t l t y p i c a l l y  d e n o t e d  b y  b  a r e  d e t e r m i n e d
f r o m

E ( p " ) = E l b i D l o ( p o )  )  s

w h e r e  t h e  p r o b a b i l i t y  P ( f >  / o ( P o )  ! n , r )
t a k e s  t h e  r o l e  o f  a  w e i g h t i n s  f u n c t i o n
i n  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n a l
m e a n .

f n  t h i s  w a y ,  a l l  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e -
t e r s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  e  s i n g l e
index  Po and one can avo id  us ing  complex
n u l t i - d i n e n s i o n a l  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u -
t i o n .  T h u s ,  t h e  c o n d i t i o n a l  m e a n  o f  b
c o r r e s p o n d i n s  t o  g i v e n  P o  i s  c a l c u l a t e d
f r o m

t ,

;60 y=lrr.rl.br tpo ) / IurAr
t - l  & ' l  4

w h e r e  6  ( p o )  i s  t h "  c o n d i t i o n a l  m e a n  o f
b  i n  s o u r c e  h ,  g i v e n  P o  a n d i t c a n  b e
e x p r e s s e d  ( K a r n e d a  a n d  N o j i n a  l g B B )  a s

;uor >ffiJl^'Jl,'' t,',' r t ID;1#., ) -fnr ( r )-fr* (m ) d rdrn 5

2 . 3  G r . o u n d  r n o t i o n  e s t i m a t i o n  m o d e l

A n  e a r t h q u a k e  a c c e l e r a t i o n  g r o u n d
m o t i o n  r e c o r d  a ( t )  c a n  b e  r e p r e s e n t e d
a s  f o l l o w s

c(t ) :  X, , l rc-Q:; ;n.cos(o1l f {1)  6
l = l

i n  w h i c h  G (  t , u t J  i s  t h e  e v o l u t i o n a r y
spec t rum fo r  t ime  t  and  angu la r  f r equen -
cV  { r J r  ,  Q  i s  an  i ndependen t  r andom phase
ang le  t ak i ns  va lues  be tween  0  and  5 [ ,  and
m  i s  t h e  n u m b e r  o f  s u p e r p o s e d  h a r m o n i c
componen ts .  lYe  he rve  adop ted  t he  Evo lu_
t i o r r a r y  P r o c e s s  M o d e l  p r o p o s e d  b y  S u g i t o
a n d  K a m e d a  ( 1 g B S )  f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f
e a r t h q u a k e  m o t i o n  o n  b a s e r o c k ,  k n o w n  a s
EMP- - IBR  mode l .  The  evo lu t i ona ry  spec t ru rn
a c c o r d i n g  t o  t h e  a b o v e  m o d e l  c a n  b e
e x p r e s s e d  a s

4U

G (t,ZrJ)=d, (t )g*{l;)-'

. t.I/!,,(D1,2-1 r -1 i7 f f i . 1

i n  w h i c h  a 4 ( t )  i s  t h e  i n t e n s i t y  p a r a m e -

te r  wh ich  represents  mear r  square  in ten-

s i t y  a t  t i m e  t ,  f p ( t )  i s  t h e  p r e d o m i n a n t

f r e q u e n c y  a t  t i m e  t  a n d  S r l t l  i s  t h e

s p e c t r a l  s h a p e  p a r a m e t e r  a t  t i n e  t .

These paraneters  can be  expressed as  the

t i m e  d e p e n d e n t  f u n c t i o n s

a t  Q ) = f z  ( t / t , ) z  e x p l Z ( l - t / t , ) l

J p ( t ) = . f p o + d r  ( l -  t , )  ,  B s ( 1 = B r o + B r  ( t -  t ' )  8

w h c r c  t a i s  t h e  t i - m e  f o r  m a x i [ u m  w a l u e  o f
a * ( t )  a n d  | = a J t - r )  i s  t h e  p e a k  R M S  i n t e n - '
t i t y .  f 1 o , B 7 o ,  i r , s l  a r e  p a r a n r c t e r s  w h i c h
a r e  i n d e p e r r d e n t  o f  t i m e .  T h e  r c ' g r e s s i o n
e q u a t i o n s  l i s t e d  i r r  T a t r l e  1  ( S u s i t o  a n d
K a m e d a  I  9 B S )  e s t a b l i s h  t h e  p r e d i c t i o n

rnode l  f  o r  g  i ven  nra 'gn i  tude and ep icen t ra l
d i s t a n c c ) .

2 . 4  A p p l i c a t i o n  f o r  t h e  c i t r -  o f  C o r i n . t h

A  d a t a  b a s e  o f  e a r t h q u a k e  r e c o r d s  w i L h

n a g n i  t u d o s  g r c a t e r  t h a n  5  c o r r < : s p o n d : i  n g

t ( )  t h e  a r t l a  o  I '  G r e e c e  w u r ;  ; r r e p n r e d
t a k i n g  j n t o  a c r : o r , r n t  t h e  c : e r t a l o g s  o f

M a k l o p o u l o s  i - r n d  B r r r " t o n  (  t g B l  )  a n d  C o n r r r i . -

, , r , l $ r  a n d  P a p a z a c h o : :  ( 1 9 S 0 ) .  I n  t h e

a n a l  y s ^ i  s ;  t h e  a r e t l  s o u r c e  u r o d c > 1  w a s

c h o s e n  t o  r e p r e s e n t  s e i s r r i c  s o u r c e  z o n e s

a r o t r n d  t h e  s i t e .  T h e  r e g i o n  o f  G r e e c e

w a s  d i v i d e d  i n t o  t h e  1 9  s e i s m i c  z o r r e : ;
p r e p o s e d  b y  P a p a z a c h o s  (  1 9 8 0  )  ,  o n  t h e

b a s i s  o f  s e i s m o t e c  t o n i c  c r i  t c r i e r
( F i s . 2 ) .

F i g .  3  ,  s h o w s  t h c  o b t e r i n e d  h a z t r r d  c u r v e
w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c i  t y  o f  C o - -
r i n t h ,  f o r  w a r i o u s  v a l u e s  o f  \  I n
t h i s  s t u d y ,  a n n l y s i s  h a s ;  b e e n  d e v e l o p e c l
c o m ; r a , r i n g  t h e  c a s c  S y  = 0 .  a Z Z  w i  t h  t h e
c a s e  d y  = O . 6 .

F i g . 4 ,  s t r o w s  t h e  c , ; t i m i l t c d  v a l u e s  o f
t - ( P o ) , f p " ( P o ) , S t t ' l  .  I v i t h  t h e  t e c h n i q t r e
m e n t i o r r e d  p r . c . r , , i o r r s l y ,  : ; i u r u l a t c < l  g r . o u n d
l n o t  j , o n s  c a n  b < l  g e n e r a t e d  f  o r  g i w e n  p o ,

I n  F j  g .  5  ,  w e  s h o w  t h e  e x p e c  t e d  (  f o r
base rock  )  ,  g rou r rd  mo t  i on  f  o r  po=e  .  q11
(  r ' e  t r r r n  p e r i o d  1 0 0  y c a r s  )  .
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3 .  S T A G E  2  :  S E I { I * E M P I R I C A L  I ' l E T l l O D  T O

ESTIMATE EXPECTED STRONC GROLTND MOTTON

NEAN A I i I I IOWN FATI l ,T

T h e  m e t h o d  f o r  e a r t h q u a k e  m o t i o n

s y n t h e s i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  P r e v i o u s

p a r a g r a p h ,  d o e s  r , r o t  c o n s i d e r  t h e  n a t u r e

o f  t h e  e a r  L h q u a k e  s o u r c e  ( g ; e o m e t r i c a l

c h a r a c t e  r . i . s  t i c s ,  r u p t u r e  p r o c e s s  )  a n d

t h c  e f f e c t  o f  p r o p a g a t i o r t  p a t h '  I n  t h e

c a s c  t  h a t  n e a r  t h c  : ; . i  t e  t r n d e  r  j  r t v e s  t  i g a -

t i o n  e x i s t s  i r  w e l l  k n o w n  s e i s m o g e r t i c

f  a u l t  i .  t  i s  n e c e s s a r y ,  c s p e c i a l l . y  f  o r

t h e  c a s e  o f  c r i  t i c t r l  s t r u c t u r e s ,  t o

e s t i m a t e  r e l i a b l e  i n p u t  e a r t h q u a k e

m o t i o n s  t a k i n s  i n t o  a c c o u n t  t h e  v a r i o u s

f a u l  t  p a r a m e  t e r s  a n d  t h e  p r o p a g ; a t  i o n

c l r a r a < : t t r r i s t i c s .

F i r s t  H a r  t z e L l  (  1 9 7 8 )  ,  p r o p o s e d  a

m e t h o d  t o  s y n t h e s i z e  s t r o n g  e a r t h q u a k e

n o t i o n s ,  u t i l i z i n s  o b s e r v e d  s e i s m o g r a m s

f r o m  s m a l l  e v e n t s  a s  G r e e n ' s  f u n c t i o n s .

T h e  e a r t h q u a k e  m o t i o n  d u r i n g  t h e  m a j o r

e a r t h q u a k e  w a s  g e n e r a t e d  b y  a s s u m i n g

e a r t h q u a k e  s o u r c e s  d i s t r i b u ' t e d  o n  t h e

f a u l t  p l . a n e ,  w i t h  s o u r c e  s p e c t r a  c o r r e -

s p o n d i n g  t o  t h o s e  o f  t h e  c l o s e s t  a s s o c i -

a t e d  a f t e r s h o c k  ( F i s . 6  )  -  T h e  u s e  < > f

a f t e r s h o c k s  a s  G r e e n ' s  f u n c t i o n s  h a s  t h e

advan tae ie  t ha t  t he  comp lex  rup tu re

p r o c e s s  o n  t h e  f a u l t  p l a r r e ,  a s  w e I I  a s

t h e  p a t h  e f f e c t s  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e

m o d e l  i n g  p r o c e s s  .  I n  l l a r t z e l  I  '  s  m e t h o d ,

t h e  < l i s c r e p a n < : y  b e t w e e n  t h e  r i s e  t i m e  o f

t h e  l a r g e  a n d  t h e  s m a l l  e v e n t  w a s  n o t

t a k e n  i . n t o  a c c o u n t  .

I r i k u r a  a n d  M u r a m t r t s u  ( 1 9 8 2 )  i m p r o v e d

I I a r  t z e I l  ' s  m e t h o d  b y  i n t r o d u c i n s  t h e

p h a s e  d e l a y e d  s u m m a t i o n  w i t h  a  s p e c i f i c

t i m e  f u n c t i o n  t o  c o n s i d e r  t h e  d i f f e r e n c e

i n  t h e  s o u r c e  t i m e  f u n c t i o n  b e t w e e n  t h e

m a i n  s h o c k  a n d  t h e  s m a l l  e v e n t s .  T a n a k a

e t  a l  ( 1 9 B 2 ) ,  p o i n t e d  o u t  t h a t  I r i k u r a

a n d  M u r a m a t s u ' s  m e t h o d  o w e r e s t i m a t e s  t h e

w a w e  a m p l i t u d e  a r o u n d  l / T r ,  w h e r e  T r  i s

t h e  r i s e  t i m e  o f  t h e  e l e m e n t a r y  e a r t h -

q u a k e ,  f o r  f r e q u e n c i e s  g r e a t c r  t h a n

I / " 1 r .  T h e y  p r o p o s e d  a  n e t h o d  t o  s i m u l a t e

a n  a c c e l e r o g r t r m  b y  a d d i n s  t h e  c o n t r i b u -

t i o n  o f  s m a l l  e v e n t  r e c o r d s  o v e r  t h e

l . e n g t h  a n d  t h e  w i d t h  o f  t t r e  l a r g e

e v e n t  ' s  f  t r u l  t  .

D a n  e t  a l  ( f g g 6 ) ,  c o n r b i n e d  I r i k u r a  a n d

M u r a m o t s u ' s  a n d  T a n a k a  e t  a l . :  ' s  m e  t h o d

t o  s y n t h e s i z e  t h e  a c c e l e r a t i o n  g r o u n d

m o t i o n s  f o r  t h e  1 9 7 9  I m p e r i a l  V a l l e y

e a r t h q u a k e .  T h e y  a d o p t e d  t h e  I r i k u r a  a n d

M u r a m a t s u ' s  m e t h o d  i n  t h e  l o w e r  f r e q u e n -

c y  r a r r g e  a n d  T a n a k a  e t  a l . ' s  m e t h o d  f o r

t h e  h i g h e r  f r e q u e n c y  r a n g e .  T h e y  s i m u -

l a r t e d  w e l . i  t h e  p e a k  v a l u e s .  d u r a t i o n

t i m e s  a n d  s p e c t r a l  c h a r a c ' t e r i s t i c s  o f

t h e  o b s e r v e d  m o t i o n s .

I n  t h e  p r e s e n t  a p p r o a c h ,  t h e  s o u r c e

s p e c t r a  f o r  b o t h  e v e n t s  a r e  m o d e l e d  b y

t h e  f a r  f i e l d  s h e a r  w a v e  d i s p l a c e m e n t

s p e c t r a  ( B r u n e  I 9 7 O l

/ r \  / o - \  B  |  Z n f n a " 0
o(o,)=c (;) (;) ffi ' \ '-ai 

e
w h e r e  F - 5  i . s  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  o f  t h e

s h e a r  w a v e t  )  i s  t h e  s o u r c e  s i z e .  X  i s

t h e  h y p o c e n t r a l  d i s t a n c e ,  6 e  i s  t h e

e f f e c t i w e  s t r e s s ,  ) ,  i s  t h e  r i e i d i t v  o f

t h e  m e d i . u m ,  I  i s  t h e  s h e a r  w a v e  v e l o c i -

L y ,  t t ) c  i s  t h e  c o r n e r  f  r e q u e n c y ,  Q  i s

t h e  q u a l i t y  f a c t o r .  N o t e  t h c t  t h e  c o r n e r

f r e q u e n c y a g i v e n  b y

a"=zp {@,  1o
w h e r e  M o  i s  t h e  s e i s m i c  m o m e n t .

Consider ing that  X= (Lwft j%n6 y6= | rLWD
( L = r u p t u r e  f a u l t  l e n s t h ,  I Y =  f a u l t  w i d t h '
D -  a v e r a g e  d i s l o c a t i o n ) ,  a n d  a s s u m i n g ;

t h a t  t h e  r a t i o s  o f  L , t Y , D , 6  o f  t b e  l a r g e

e v e n t  t o  t h o s e  o f  t h e  s m a l l  e v e r r t  a r e

e q u a l  t o  a ,  b ,  c  a r r d  d  '  t h e  e x P e c t e d

s p e c t r u m  g ; e n e r a t e d  b y  t h e  I p , q ]  e l e m e n t

w h o s e  s i z e  i s  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  s m a l l

e v e n t  i . s  d e s c r i b e d  b y

z X  r  /  c n  - + i @  \ 2
.  / - - t \ r l  c t  -  

l .szn\@)  =  
\ t :  ) . " . \T f f i+ i r )

N

-X- l  lAnP
'  

. t | r ( o t )  
t l

T h u - ^  ,  t h e  e x p e c . t e d  m o  t i o n  d u r . i r r g  t h e
l a r g e  e a r t h q u a k e  c a n  b e  s y n t h c s i z e d  a s

c b

u , ( l ) = l ) u * ( t - t * )  1 2
P = l  g = 1

' w h e r e  u e ,  i s  t h e  i n v e r s e  F o u r i e r  t r a n s -
f o r n  o f  e q . [ t t ]  a n d  t p q  i s  t h e  t r a v e l
t i m e  l a g :  f o r  t h e  r u p t u r e  p r o c e s s  a n d  t h e
w a v e  p r o p a g a t i o n .

3 . 1  A p p l i c a t i o n :  S y n t h e s i s  o f  t h e  1 9 8 6
K a l a m a t a  e a r t h q u a k e

D e t a i l s  a b o u t  t h e  K a l a m a t a  S e p t .  L 3

e a r t h q u a k e  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  l i t e r a -

t u r e  (  e  .  g .  T s e l e n t i s  e t  .  a l  1 9 8 g  )  a n d

a r e  n o t  d o c u m e n ' t e d  h e r e .  I n  g e n e r a l  ,  i t s

a f t e r s h o c k  d i s t r i b u t i o n  w a s  d i v i d e d  i n t o

t w o  c l u s t e r s  s e p a r a t e d  b y  a  g a p .  T h e

e p i c e n t e r  o f  t h e  m a i n  s h o c k  ( M s = 6 . 2 ) ,

w a s  p l a c e d  a t  t h e  N o r t h c r n  c l u s t e r  a n d

('-3)"'"*

405



t h a t f o r  t h e  m a j o r a f t c r s h o c k

c  l u s  t e r( M s = S . 4 ) , a t t h e  s o u t h e r n
( F i g . 7 ) .  F o r  t h e  s y n t h e s i s  w e  a s s u m e d
t h a t  t h e  r u p t u r e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e
N o r  t h e r n  c l u s t e r  r > n l . y .  T h e  p a r a m e t e r s

w h i c h  w e r e  u s e d  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  a r e
I  i s  t e d  i n  T a b l e  2  .  C o n s i d e r i n a  t h e
s i r n i l a r i t y  r e l a t i o n s  o f  K a n a m o r i  a n d
A n d e r s o n  ( 1 9 7 5 ) ,  t h e  r t r t i o s  o f  r u p t u r e d
l e n g t h ,  w i d t h ,  a v e i . a g e  d i s l o c a t i o n  a n d
e f f e c t i v e  s t r e s s  o f  t l r e  m a i n  s h o c k  t o
t h o s e  o f  t h e  m a j o r  a f t e r s h o c k  w e r e
a s s u m e d  e q u a l  t o  3 , J , 3  a n d  1  r e s p e c t i v e -
1 y .  A t  s t a t i o n  N O M  ( F i e . Z ) ,  b o t h  m a i n
s h o c k  a n d  a f t e r s h o c k  r e c o r d s  v e r e  a v a i l - .
a b 1 e .  U s i n g  t h e  a f t e r s h o c k  r e c o r d s  a s
G r e e n  f u n c t i o n s ,  t h e  m a i n  s L o c k  w a s
s y n t h e s i z e d  a n d  i s  i o m p a r e d  w i t h  t h e
o b s e r w a t i o n s  i n  F i s . " .  j u d g i n g  f r o m  t h i s
f i g u r e  w e  c o n c l u d e  t h a t  t h e  a m p l i t u d e ,
w a v e  f o r m  a n d  d u r a t i o n  o f  t h e  s t r o n g
m o t i o r r  v e r e  s i m u l a t e d  w e 1 1 .

4 . S T A G E  3 :  S Y N T H E S I S  O F  E X P E C T E D  L O N G
PERIODS IN  STRONG GROUND MOTION

A s e i s m i c  d e s i g n  o f  s t r u c t u r e s  w i t h
I o n g  d i m e n s i o n s  s u c h  a s  t a l l  b u i l d i n s s ,
l a r g e  o i 1  t a n k s ,  e c h . ,  i s  u s u a l l y  c o n -
t r o l l e d  b y  l - a r g e  s t r a i n s  a n d  r e l a t i v e
d i s p l a c e m e n t s  i n d u c e d  b y  s u r f a c e  w a v e s
p r o p a g a t i n g  w i t h  r e l a t i v e l y  l o w  h o r i z o n -
t a I  v e l o c i t i e s .

F o r  I o n g  p e r i o d  g r o u n d  m o t i o n s ,  t h e
c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  w a v e s  m a y  b e
l a r g e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  b o d y  w a v e s  a t
l a r g e  e p i c e n t r a l  d i s t a n c e s ,  e s p e c i a l l y
i n  t h e  c a s e  o f  s h a l l o w  e a r t h q u a k e s .  A
n u m b e r  o f  s t u d i c s  ( I l e r r m a n  a n d  N r r t t l i
1 9 7 5 ,  S w a n g e r  a n d  B o o r  l g Z B ,  K u d o
1 9 7 8 , 8 0 )  s h o w e d  t h a t  l o n g  p e r i o d  s r o u n d
m o t i o n s  o b s e r v e d  a t  m o d e r a t e  o r  l o n g
d i s t a n c e s  w e r e  s i m u l a t e d  v e r y  w e l l  b y
t h e  s y n t h e t i c  s u r f a c e  w a v e s .

4 . 1  M g t h o d  o f  s y n t h e s i s

D u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  s y n t h e s i s ,  t h e
t a r g e t  f a u l t s  a r e  s u b d i v i d e d  i n t o  k x n
r e c t a n g u l a r  s u b f a u l t  s e g m e n t s .  T h e
c o r r e s p o n d i n s  f i e l d  d i s p l a c e m e n t  s p e c t r a
i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  f o r  t h e  I k , n l
s u b f a u l t  c a n  b e  w r i t t e n  u s i n g  t h c  r e _
s u l t s  o f  n o r m a l  m o d e  t h e o r y  ( o . s ,  B e n -
M e n a h e m  a n d  S i n g h  1 g B 0 )  n s

-:-

i n  w h i c h  w = a n g i u l a r  f r e q u e n c y , N ( w ) = u p p s r

l i m i t  o f  m o d a l  s u p e r p o s i t i o n  a t  a  g i V e n

f r e q u e r r c y ,  j = n u m b e r  o f  m o d e s ,  K j =  w a v e -
n u m b e r  o f  t h e  j - t h  m o d e ,  C j = p h a s e  v e l o c -
i t y ,  ( J j = g r o u p  v e l o c i t y ,  Q i = q u a l i t v
f a c t o r ,  o = a z i m u t h  a n g l e  m e a s u r e d  a n t i -
c l o c k w i s e  f r o m  s t r i k e ,  z = d e p t h ,  h = f o c a 1
d e p t h  f o r  e a c h  s u b f a u l t .

T h e  c o m p l e x  r a d i a t i o n  p a t t e r n  f u n c t i o n

f o r  t h e  c a s e  o f  R a y l e i e h  w a v e s  c a n  b e
w r i t t e n  a s

x r l , l  r=c * r to . s ( )s in2ds ins-  y -

0 .  5s in2ds inscos2S-  s indcosss in2Sl r  TrG)'6i16;

sln2dsins + iSf i  < cosdcosscoslcos2dsinssir0 )

a n d  f o r  t h e  c a s e  o f  L o v e  w a v e s  a s

x t !, n r t*!d. I ( s i ndco s soo s2cJ-0. 5 I i n2ds i n s s i nf) )+

i  $ t .o"2dslnscoscJ+cosdcosssi f ) )  
ts

w h e r e  s = s l i p  a n g l e  m e a s u r e d  c o u n t e r -
c l o c k w i s e  f r o m  a  h o r i z o n t a l  l i n e  p a r a l -

I e l  t o  t h e  s t r i k e ,  d = d i p  a n g l e  m e a s u r e d
d o w n w a r d  f r o m  t h e  N o r t h  a n d  y z , T z , V r . T r

a r e  t h e  n o r m a l  r n o d e  s o l u t i o r r s .

The  pa rame  te r

d e f i n e d  f o r  t h e

i n  e q . I t g ]  i "
Love waves  as

A i ( w )
c a s e  o f

l"
J.P( z )Y z< zAJ (e )= 1 6

a n d  f o r  t h e  c a s e  o f  R a y l o i g h  w a v e s  a s

t o
l a L

A i ( t r ) =  / n t z ) t V z { z ) + V i ( z ) l d z  
1 7

,o

T h e  v e r t i c a l  c o m p o n e n t  f o r  t h e  c a s e  o f
R a y l e i g h  w a v e s  w e r e  d e . t e r m i n e d  f  r o r n  t h e
r a d i a l  c o m p o r r e n t s  b y  m u l t i p l y i n g  t h e m
w i t h  I V r  ( o l  / v ' ( 0 )  ] e x p (  - i J t / 2 1

T h e  s p e c t r a l  s o u r c e  t i m e  f u n c t i o n  M ( w )
i s  g i v e n  a s  t h e  F o r r r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e
s o u r c e  t i m e  f u n c t i o n  S 1 1 ) = g S U ( t )  w h e r e
U ( t )  i s  t h e  d i s l o c a t i o n  t i m e  h i s t o r y .
F o r  a  s i m p l e  l l a s k e l l - t y p e  d i s l o c a t i o n
w i t h  a  m o d i f i e d  r a m p  f u n c t i o n  h a v i n g  a
r i s e  t i m e  r ,  t h e  s p e c t r t r l  s o u r c e  f u n c -
t i o n  b e c o m e s

!( e )=pSU[r3( e )+( 2sln(nr t2, t ( ir] ) )exp( -iwr/2 )

w h e r e  E ( w )  i s  D i r a c , s  d e l t a  f u n c t i o n .  Q

B y  s u n m i n g  t h e  c o n  t . r i b u t  i o n  o f  e a c h
i n d i v i d u a l  s u b f a u l t ,  t h e  g r o u n d  r n o t i o n
i s  e x p r e s s e d  a s

\- \-r
u(E)= {___ 2!__- |  Skr.(u )expl je(t-t j  ) ldr l  1s

t t t

)dz

H(w )Vzj  (  w,  e )Xj  (  r r ,h ,? )

2CJ (tt  )Uj ( w )Aj (w )C2nrKj ( w )Jh
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7

w h e r e

r h e r e  t j  i s  t h e  d e l a y  t i m e  d e p e n d i n g  o n
b o t h  t h e  r u p t u r e  v e l o c i t y  a n d  t h e  p r o p a .
g a t i o n  r a v e  v e l o c i t y  i n  t h e  m e d i a .

93= 6l j - ;?l /Vr + (rJ-ro)/Ve 20

E f f e c t  o f  t h e  p r o p a g a t i o n  r u p t u r e
a l o n g  t h e  f a u l t  l e n g t h  w a s  t a k e n  i n t o
a c c o u n t  f o r  e a c h  o n e  s u b f a u l t  s e p a r a t e l y
b y  m u l t i p l y i n s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s p e c t r a
by

A n o t h e r  v e r y  i m p o r t a n t  p a r a m e t c r  i s
t h o  e x p e c t e d  r i . s e  t i m e  o f  t h e  d i  s l o c a - .
t i o n .  T h e  s o u r c e  t i n e  f u n c t i o n  c o u l d  b e
a  v e r y  c o m p l e x  f u n c t i o n  a n d  i s  v e r y
d i f f i c u l t  t o  b e  d e t e r m i n e d  a c c u r i . r t e l y  a t
t h e  p r e s e n t  k n o w l e d g e  o f  f a u l t  r u p t u r e
m e c h a n i s m .  T h e  a v e r a g e  s l i p  v e l o c i t y  f o r
many ear thquake: ;  i s  found to  renge
b e t w e e n  I  m / s  t o  3  m / s .  T h i s  r e s u l  t s  i n
a  r i s e  t i m e  b e t w e e n  L . l s  t o  3 . 5 s  f o r  a
d i s l o c a t i o n  o f  3 . 5 m .  I n  t h e  p r e s e n t
i n v e s t i _ g . , a t i o n  t h e  w h o l e  r t r n g e  b e t w e e n  1 s
-  4 s  h a s  b e e n  e x a m i n e d  b u t  w e  s h o w  o n l y

t h e  r e s u l t s  f o r  a  r i s e  t i m e  o f  t h e  o r d e r

o f  1 . 5 s  d u e  t o  s h o r t a g e  o f  s l > a c e .

T h e  a n e l a s t i c  a t t e n u a t i o n  m o d e l  u s e d

i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  i s  p r e s e n t -

e d  i n  T a b l e  3  w h i l e  T o b l e  4  d e p i c t s  a

s i n p l i f i e d  e a r t h  m o d e l  i n  t h e  a r e a  b a s e d

i n  r e f r a c t i o n  i n v e s t i g a t i o n s  ( M a k r i s

1 s 7 ?  )  .

F o l  l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e  p r e s e r r t e d

a b o v e  w e  t r y  t o  s y n t h e s i z e  t h e  e x p e c t e d

I o n g  p e r i o d  g r o u n d  m o t i o n  i n  A t h e n s  d u e

t o  t h e  e x p e c t e d  A t a l a n t i  e a r t h q u a k e .

F i r s t  w e  u s e  e e .  [ t a ]  t o  c a l c u l a t e  t h e
f a r  f i e l d  d i s p l a c e m e n t  s p e c t r a  c o r r e -

s p o n d i n g  t o  e a c h  o n e  s u b f a u l t .  D u r i n g

t h i s  c a l c u l a t i o n .  t h e  a t t e n u a t i o n  e f f e c t

a n d  t h e  p r o p a e i a t i o n  e f f e c t  o f  r u p t u r e
w i t h i n  e a c h  s e g m e n t a r e  i n c l u d e d .

T h e  f i r s t  s i x  m o d e s  w e r e  c o n s i d e r e d ,  a n d

i n v e r s e  F F T  o f  t h e  i n d i v i d u a l  s p e c t r a

g a v e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t i m e - h i s t o r y

s u r f a c e  w t r v e  n o t i o n  f o r  e a c h  s e g m e n t ,

N e x t .  t h e  i n d i v i d u a l  t i n r e  h i s ; t o r i e s

w e r e  f i l t e r e d  i n  t h e  t i m e  d o n a i n ,  b y

m e a n s  o f  a n  B - p o l e  B u t t e r w o r t h  f i l t e r

w h i c h  w a s  a p p l i e d  t w i c e  ( i r r  t h e  f o r w a r d

a n d  r e v e r s e  d i r e c t i o n s  )  t o  c o m p e n s a t e

f o r  p h a s e  c h a n g e s .  T h e  t i m e  h i s t o r i e s  o f

t h e  L o v e  a n d  R a y l e i g h  w a v e s  f r o m  a l l  t h e

s u b f a u l t s  w e r e  s u m m e d  t a k i n g  i n  m i n d  t h e

t i m e  l a g s  d u e  t o  r u p t u r e  a n d  m e d i a

p r o p a g a t i o n ,  a n d  y i e l d e d  t h e  r e q u i r e d

s u r f a c e  w a v e  g r o u n d  m o t i o n  a t  t h e  s i t e ,

F i S .  8 ,  s h o w s  t h e  c a l c u l a t e d  s u r f a c e
wave  g round  mo t i ons

f o r  t h e  c i t y  o f  A t h e n s  d u e  t o  t h e  e x -
p e c t e d  A t a l a n t i  e a n t h q u a k e  f o r  t w o
p o s s i b l e  p o s i t i o n s  o f  r u p t u r e  i n i t i a -

t i o n .  T h e  m a x i m u m  e x p e c t e d  a m p l i t u d e s

w e r e  f o u n d  t o  b e  a t r o u t  1 6 c m  a n d  l l c m

f o r  t h e  t w o  c a s e s .  t h e  o b t a i r r e d  h i g h e r

a m p l i t u d e s  f o r  c a s r :  ( a )  c a n  b e  e x p l a i n e d

a s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  D < > p p l e r  e f f e c t  o f

t h e  p r o p a g a t i n g  r u p t u r e  o n  t h e  m o t i o n s .

e x p ( - i X  ) s i n X / X

x = 0 . S c L ( L / V r  - c o 9 f / c ( s , )  ( r ) ) L )  2 1

25

3  . 8 6

a s s u m i n g  a  u n i l a t e r a l  r u p t u r e  t o
d i r e c t i o n .

s t r i k e

4 , 2  A p p l i c a t i o n :  e x p e c t e d  s u r f a c e  w a v e s
i n  A t h e n s  d u e  t o  t h e  A t a l a n t i  e a l t h q u a k e

T h e  i n c r e a s i n B  n u m b e r  o f  h i s h - r i s e
b u i l d i n g s  a n d  l a r g e  s c n l e  s t r u c t u r e s  i n
A t h e n s  r e s u l t  i n  a n  u r 8 ; e n t  n e e d  t o
d e t e r m i n e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s t r o n g
g r o u n d  m o t i o n s  f o r  p e r i o d s  g r e a t e r  t h a n
2  s e c .  A  p o t e n t i t r l  l a r g e  e a r t h q u a k e
w h i c h  i s  e x p e c t e d  t o  o c c u r  i n  t h e  n o t
t o o  d i b t a n t  f u t u r e  a t  a  m a j o r  f a u l t
l o c a t e d  n e a r  A t h e n s  i s  c o n s i d e r e d  i n  t t r e
p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n .

l l e  a s s u m e  a  m a x i m u m  e x p e c t e d  a m p l i t u d e
( U s ;  o f  a b o u t  ?  a n d  t h e  e x p e c t e d  f a u t t
l e n e t h  i s  e s t i m a t e d  f r o r n  t h e  p r o p o s e d
r e l a t i o n  b e t w e e n  f a r r l t  l e n g t h  a n d  m a g n i -
t u d e  f o r  t h e  a r e a  o f  G r e e c e  ( K i r a t z i  e t
a l  1 9 8 5  )

L o s L = 0 . 6 1 M s - 2  .  5 5  3 2
w h i l e  t h e  e x p e c t e d  f a u l t  d i s l o c a t i o n  ( U )
w a s  e s t i m a t e d  b y  e r n p l o y i n g :  S a t o ' s  ( 1 g ? g )
e m p i r i c a l  f o r m u l a

and  t he

f r o n  t h e

t h e  a r e a

l s B B )

L o g U : O . S M s - 1 . 4  2 3
s e i s m i c  m o m e n t  i s  c a l c r r l a t l - d

f o l l . o v i n g  r e l a t i o n  p r o p o s e d  f o r
o f  G r e e c e  ( T s e l e n t i s  e t  a l

L o s M o = 1  .  1 6 M s + 1 8 . 9  2 4
G e I l e r ' s  ( 1 9 7 8 )  e m p i r i c a l  f o r n u l a  w a s
u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  e x p e c t e d  r u p t u r e
ve loc  i  t y

Y r = O . 7 2 Y s
w h i c h  f o r  a  s h e a r  w a v e  v e l o c i t y  o f
K m / s  r e s u l t s  i n  a  r u p t u r e  w e l o c i t y  o f
2 . 7 8  K r r n / s .  O f  c o u r s e ,  a s s u m i n g  a  u n i f o r m
r u p t u r e  w e l o c i t y  a l o n g  t h e  f a u l t  i s  t o o
o p t i m i l , ' t  i c  a n d  s o m e  v a r i . a t  j . o n  f  r o m  t h e
c o n s t a n t  v a l u e  c o u l d  b e  e x p e c t e d  d u r i n g
t h e  r u p t u r e  p r o p a g a t i o n .
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CONCLUSIONS

V a r i o u s  m e t h o d s  o f  g e n c r a t i o n  o f

r e a l i s t i c  i n p u t  e a r t h q u a k e  m o t i o n s  w e r e

i n t r o d u c e d  i n  t h i s  s t u d y .

I m p o r t a n t  g : r o u n d  m o t i o n  p a r a m e t e r s

w e r e  d e t e r m i n e d  o n  a  c o n s i s t e n t  p r o b a b i -

l i s I i c  b a s i s ,  f r o m  a  s i n g l e  r i s k  i n d e x

P o  a n d  t h e  a n n u a l  p r o b a b i l i t y  e x c e e d a n c c

f o r  p e a k  R M S  i n t e n s i t y .

N e a r  f j  e 1 d  e a r t h q u a k e  m o t i o n s  w e r e
g e n e r a t e d  b y  a  s e m i e m p i r . i c a l  m e t h o d  i r r

w h i c h  s i r n u l a t e d  e a r t i r q u a k e  n o t  i o n s  w e l e

u s e d  a s  G r e e n ' s  f u n c t i o n s .

S u r f  a c e  w a v e  m o t  i o n s  w e r . e  c o m p u t e < i

e m p l o y i n g  f a u l t  d i s l o c c t t i o n  a n d  n o r m a l

u r o d e  t h e o r i e s .
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