
Εκνικό Μετςόβιο Πολυτεχνείο
΢χολι Πολιτικϊν Μθχανικϊν

Σομζασ Γεωτεχνικισ

National Technical University of Athens
School of Civil Engineering

Geotechnical Division

Διπλωματικι Εργαςία

ΒΑ΢ΙΛΙΚΗ ΦΟΤΝΣΑ
Επιβλζποντεσ :

Κακθγθτισ  Γ. Γκαηζτασ

Δρ. Ι. Αναςταςόπουλοσ

ΛΙΚΝΙ΢MO΢ ΠΛΑΙ΢ΙΟΤ  ΕΠΙ ΔΙ΢ΣΡΩΣΟΤ 
ΑΝΕΛΑ΢ΣΙΚΟΤ  ΕΔΑΦΙΚΟΤ ΢ΧΗΜΑΣΙ΢ΜΟΤ

ROCKING  OF  FRAME  ON  TWO–LAYERED 
INELASTIC SOIL

Diploma Thesis

Founta Vasiliki

Supervised by :

Professor G.Gazetas

Dr. I. Anastasopoulos

ATHENS  JUNE 2011ΑΘΗΝΑ ΙΟΤΝΙΟ΢ 2011



 

 

  



 

 

Ευχαριςτίεσ …  

 Ολοκλθρϊνοντασ αυτι τθ προςπάκεια κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν τριμελι μου 

επιτροπι που αποτελείται από τουσ κακθγθτζσ : κ. Γ. Γκαηζτα, κ. Ν. Γερόλυμο και κ .Β.  

Γεωργιάννου.  

Ιδιαίτερα κα ικελα να ευχαριςτιςω τον  κακθγθτι μου κ. Γ.  Γκαηζτα για τθν 

ςυνεργαςία μασ όλο το διάςτθμα, τθν εμπιςτοςφνθ που μου ζδειξε, τθν ςωςτι κακοδιγθςθ 

κακϊσ και τον τρόπο που με ενκάρρυνε και με ενεργοποίθςε ςτθν προςπάκεια μου αυτι. 

Ζνα κερμό ευχαριςτϊ οφείλω ςε όλα τα μζλθ του εργαςτθρίου και ιδιαίτερα ςτουσ  

διδάκτορεσ  Ι. Αναςταςόπουλο, Ρ. Κουρκοφλθ και Φ.Γελαγϊτθ για τθν πολφτιμθ βοικεια 

που πάντα πρόκυμα μου παρείχαν, τθν υπομονι που ζδειξαν και υποςτιριξθ τουσ κακ’όλθ 

τθ διάρκεια τθσ διπλωματικισ .  

Σζλοσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνεια μου για τθν κερμι και διαρκι 

υποςτιριξι τουσ. 

  

3



 

  

4



 

ΠΙΝΑΚΑ΢ ΠΕΡΙΕΦΟΜΕΝΩΝ 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ ................................................................................ 7 

΢ΧΗΜΑΣΑ ................................................................................. 9 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ ................................................... 13 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2.1 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΣΗ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ............................................. 17 

2.1.1 ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ τθσ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ ....................................................................................... 17 

2.1.2 ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΕΔΑΦΟΤ΢ .................................................................................................. 17 

2.2 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ............................................... 18 

2.2.1 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩΜΑ τθσ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ ....................................................................................... 18 

2.2.2 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩΜΑ του ΕΔΑΦΟΤ΢ ........................................................................................... 19 

΢ΧΗΜΑΣΑ ............................................................................... 21 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

΢ΣΑΣΙΚΗ ΕΠΙΒΟΛΗ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΗ΢ ΜΕΣΑΚΙΝΗ΢Η΢ ......................... 25 

΢ΧΗΜΑΣΑ ............................................................................... 29 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

΢ΣΑΣΙΚΗ ΜΟΝΟΣΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΑΝΑΚΤΚΛΙΚΗ ΕΠΙΒΟΛΗ ΟΡΙΖΟΝΣΙΑ΢ 

ΜΕΣΑΚΙΝΗ΢Η΢ ......................................................................... 33 

4.1 ΜΟΝΟΣΟΝΙΚΗ ΕΠΙΒΟΛΗ ΟΡΙΖΟΝΣΙΑ΢ ΜΕΣΑΚΙΝΗ΢Η΢ ............................................................ 33 

4.2 ΑΝΑΛΤΚΛΙΚΗ ΕΠΙΒΟΛΗ ΟΡΙΖΟΝΣΙΑ΢ ΜΕΣΑΚΙΝΗ΢Η΢ .............................................................. 37 

΢ΧΗΜΑΣΑ ............................................................................... 43 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΓΙΑ ΣΗΝ ΕΠΙΒΟΛΗ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΩΝ ΔΙΕΓΕΡ΢ΕΩΝ ........... 55 

΢ΧΗΜΑΣΑ ............................................................................... 63 

 

 

5



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΕΠΙΒΟΛΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΔΙΕΓΕΡΣΕΩΝ ΣΕ ΔΙΣΤΡΩΤΟ ΕΔΑΦΙΚΟ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ ΜΕ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΣΤΡΩΣΗ ΜΙΚΡΟΤΕΡΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΥΠΟΚΕΙΜΕΝΗ  83 

ΣΧΗΜΑΤΑ ............................................................................... 85 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΓΙΑ ΤΥΧΑΙΑ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΕΔΑΦΙΚΩΝ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ  91 

ΣΧΗΜΑΤΑ ............................................................................... 93 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ................................................................... 101 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .................................................................... 103 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6



 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Ο ςχεδιαςμόσ με βάςθ τον ιςχφοντα Κανονιςμό (Ε.Κ.8 )  γίνεται ϊςτε θ αςτοχία να 

οδθγείται  ςε επιλεγμζνα δομικά μζλθ τθσ καταςκευισ τα οποία ζχουν ςχεδιαςτεί να  

αςτοχοφν με πλάςτιμο τρόπο (ικανότθτα να παραλαμβάνουν μετακινιςεισ πζραν τθσ 

διαρροισ)(Paulay, 2000).  Με αυτό τον τρόπο αποφεφγεται θ κατάρρευςθ λόγω 

ςχθματιςμοφ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςε κρίςιμεσ κζςεισ (ικανοτικόσ ςχεδιαςμόσ). Η 

κεμελίωςθ ςχεδιάηεται με ζνα ςυντελεςτι υπεραντοχισ ςε ςχζςθ με τθν υπόλοιπθ 

καταςκευι τζτοιο ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ ελαςτικι ςυμπεριφορά τθσ κεμελίωςθσ. Αυτό 

προχποκζτει τθν αποφυγι τθσ ενεργοποίθςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ και 

τον ζλεγχο ότι το ενεργό πλάτοσ τθσ κεμελίωςθσ (λόγω των ζκκεντρων φορτίων) δεν κα 

γίνει μικρότερο από το μιςό πλάτοσ του κεμελίου (e < B/3). ΢υνοψίηοντασ ςε ζνα τυπικό 

πλαίςιο θ πορεία προσ τθν αςτοχία ξεκινάει με τθν δθμιουργία πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτισ 

δοκοφσ και ακολουκεί ο ςχθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτθν βάςθ των 

υποςτυλωμάτων  που ςυνεπάγεται τθν αςτοχία τθσ ανωδομισ, χωρίσ να ζχουν ςθμειωκεί 

πλαςτικοποιιςεισ ςτο ζδαφοσ. Μια ςταδιακά αυξανόμενθ μερίδα ερευνθτϊν  ( π.χ. Bertero, 

1980; Tassios, 1998; Priestley, 2000) πιςτεφει ότι πρζπει να επανεξεταςτεί θ γενικι 

εφαρμογι του ικανοτικοφ ςχεδιαςμοφ αντιπροτείνοντασ τον ςχεδιαςμό με βάςθ τθν 

επικυμθτι ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ (αποδεκτζσ μετακινιςεισ).  

  H ανελαςτικι απόκριςθ τθσ κεμελίωςθσ μζςω του αναςθκϊματοσ του κεμελίου 

ι/και τθσ ενεργοποίθςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του υποκείμενου εδάφουσ κα 

χαρακτθριηόταν ωσ αςτοχία ςφμφωνα με τισ ιςχφουςεσ κανονιςτικζσ διατάξεισ. Εν τοφτθσ, 

ζχει δειχκεί ότι μπορεί να είναι ςωτιρια για τθν καταςκευι λόγω του ανακυκλικοφ και 

δυναμικοφ χαρακτιρα τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ [Huckelbridge&Clough,1978; 

Yim&Chopra,1984; Nakali&Hart, 1987; Paolucci,1997; Pecker, 1998; FEMA-356, 2000; 

Martin&Lam, 2000; Makris&Roussos, 2000; Comartin et al. 2000; Pecker & Pender, 2000; 

Faccioli et al., 2001; Kutter et al., 2003; Gazetas et al., 2003; Gajan et al., 2005; Harden et al., 

2006; Paolucci et al., 2008; Gajan&Kutter, 2008; Chatzigogos et al., 2009;Anastasopoulos  et 

al., 2010 ; Gelagoti et al., 2010]. Επομζνωσ με βάςθ τθ νζα λογικι αντιςειςμικοφ 
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ςχεδιαςμοφ είναι επικυμθτι θ αςτοχία ςτθν διεπιφάνεια εδάφουσ κεμελίου ϊςτε να 

μειωκεί θ αδρανειακι δφναμθ που μεταφζρεται ςτθν ανωδομι και να αποφευχκεί θ 

κατάρρευςθ λόγω καμπτικισ αςτοχίασ ςτθν βάςθ των υποςτυλωμάτων. Από τθν Γελαγϊτθ 

(2010) μελετικθκε θ εφαρμογι τθσ μόνωςθσ μζςω λικνιςμοφ ςε τυπικζσ πλαιςιωτζσ 

καταςκευζσ με ςτόχο τθν ςφγκριςθ τθσ νζασ λογικισ αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ με τον 

ςυμβατικό ςχεδιαςμό. ΢το ςχθμα 1.1 απεικονίηονται οι βαςικζσ διαφορζσ που 

παρουςιάηουν οι δφο μζκοδοι ςχεδιαςμοφ. Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω ςτον 

ςυμβατικό ςχεδιαςμό οι διαςτάςεισ τθσ κεμελίωςθσ επιλζγονται ϊςτε να εξαςφαλίηονται 

ςυνκικεσ πάκτωςθσ για τθν καταςκευι και αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια τθν καμπτικι 

καταπόνθςθ τθσ ανωδομισ με τον ςχθματιςμό πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςε επιλεγμζνεσ 

κζςεισ : αρχικά ςτισ δοκοφσ και ςτθν ςυνζχεια ςτθν βάςθ των υποςτυλωμάτων οπότε 

ζχουμε και τθν μετατροπι του πλαιςίου ςε μθχανιςμό με αποτζλεςμα τθν κατάρρευςθ του. 

Αντίκετα ςτθν αντιςυμβατικά ςχεδιαςμζνθ καταςκευι τα κεμζλια υποδιαςταςιολογοφνται 

ϊςτε θ ροπι αντοχισ τθσ κεμελίωςθσ να μθν υπερβεί αυτι του υποςτυλϊματοσ, 

επιτρζποντασ ζτςι το αναςικωμα και τθν αςτοχία ςε φζρουςα ικανότθτα του εδάφουσ, 

αποτρζποντασ ακολοφκωσ  και τον ςχθματιςμό πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτα υποςτυλϊματα.  

΢το ΢χθμα 1.2 ςυγκρίνεται θ καμπφλθ Ρ-δ για το ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο (Β 

= 1.7 m) και το ςκοπίμωσ αντιςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο ( Β=1.2 m). Η απόκριςθ των 

πλαιςίων μπορεί να χωριςτεί ςε τρεισ φάςεισ (Γελαγϊτθ, 2010) :  

(α) ςτθν αρχικι φάςθ όπου και τα δφο πλαίςια αποκρίνονται καμπτικϊσ μζχρι τθν διαρροι 

των δοκϊν που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο Α του ςχθματοσ 1.2. 

(β) ΢τθν ενδιάμεςθ φάςθ όπου ςτο ςυμβατικό πλαίςιο ζχουμε πλαςτικοποίθςθ των 

δομικϊν μελϊν του πλαιςίου μζχρι τθν πλιρθ εξάντλθςθ τθσ διατικζμενθσ πλαςτιμότθτασ 

(ςθμείο Β) οπότε και ακολουκεί θ κατάρρευςθ του πλαιςίου. Αντικζτωσ, το αντιςυμβατικό 

πλαίςιο αποκρίνεται λικνιςτικά μζςω του αναςθκϊματοσ του κεμελίου και καμπτικά με το 

ςχθματιςμό πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτα άκρα των δοκϊν (ςθμείο C). 

(γ) ΢τθν τελικι φάςθ, που υφίςταται μόνο για το αντιςυμβατικά ςχεδιαςμζνο ςφςτθμα, το 

πλαίςιο εκφυλίηεται ςε δφο μονοβάκμιουσ ταλαντωτζσ που ςυνδζονται μεταξφ τουσ μζςω 

των δοκϊν, που δρουν ςαν κινθματικζσ δεςμεφςεισ. Σαυτόχρονα  κυριαρχεί θ απόκριςθ 

μζςω  αναςθκϊματοσ τθσ κεμελίωςθσ μζχρι τθν πλιρθ ανατροπι του πλαιςίου (ςθμείο D). 
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b < B b < B

΢χιμα 1.1 ΢φγκριςθ : (a) του ςυμβατικϊσ ςχεδιαςμζνου πλαιςίου με (b) το ςειςμικά μονωμζνο μζςω 
λικνιςμοφ πλαίςιο
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΢χιμα 1.2 ΢τατικι ανάλυςθ οριηόντιασ επιβαλλόμενθσ μετακίνθςθσ για τισ δυο εναλλακτικζσ λφςεισ
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΢χιμα 1.3 Παραδείγματα αποκζςεων μαλακισ αργίλου με επιφανειακι αποςαρκρωμζνθ αργιλικι ςτρϊςθ 
μεγαλφτερθσ αντοχισ: (a) Oslo, (b) Yorkshire, (c) New Hampshire και (d) Ontario (Πθγι : Gazetas G. (1981))

(a) (b)

(c) (d)

Δοκιμζσ αςτράγγιςτθσ τριαξονικισ ι ανεμπόδιςτθσ ςυμπίεςθσ
Επί τόπου δοκιμζσ

Su : kPa Su : kPa

Su : kPa Su : kPa
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1  
 
ΟΡΙ΢ΜΟ΢ του ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 

 

΢φμφωνα με όςα ζχουν ιδθ αναλυκεί  και ςτο ειςαγωγικό κεφάλαιο   θ νζα λογικι 

του αντιςυμβατικοφ ςχεδιαςμοφ που προχποκζτει τθν εντόσ ςυγκεκριμζνων ορίων 

υποδιαςταςιολόγθςθ τθσ κεμελίωςθσ λειτουργεί εξαιρετικά ςτθν περίπτωςθ ομοιογενοφσ 

εδάφουσ γνωςτϊν εδαφικϊν ιδιοτιτων. Για το δεδομζνο πλαίςιο που εξετάςτθκε από τθν 

Γελαγωτι (2010) δείχτθκε ότι για τθν περίπτωςθ αργιλικοφ εδάφουσ με αςτράγγιςτι 

διατμθτικι αντοχι Su = 150 kPa ζχουμε τα μζγιςτα οφζλθ (δθλ. τισ μζγιςτεσ μειϊςεισ) από 

άποψθ κακιηιςεων και ςχετικϊν μετακινιςεων (προφυλάςςοντασ ζτςι τθν καταςκευι μασ 

κατά το μζγιςτο δυνατό) ςτθν περίπτωςθ ενόσ ςειςμοφ εντόσ των ορίων ςχεδιαςμοφ. Ακόμθ 

δε ςθμαντικότερα είναι τα οφζλθ ςε περίπτωςθ ςειςμοφ κατά πολφ υπερβαίνοντοσ το 

φάςμα ςχεδιαςμοφ του ΕΑΚ (π.χ. καταγραφι Takatori κατά τον ςειςμό του Kobe, 1995)  

όπου θ ςυμβατικι καταςκευι κα αςτοχοφςε. ΢ε αντίκεςθ, θ αντιςυμβατικά ςχεδιαςμζνθ 

καταςκευι «επιβιϊνει» με  βλάβεσ ςε μθ δομικά μζλθ εξαιτίασ των μεγάλων διαφορικϊν 

οριηοντίων μετακινιςεων λόγω του λικνιςμοφ  . ΢υμφϊνα με τα αποτελζςματα των 

αναλφςεων που πραγματοποιικθκαν από τθν  Γελαγϊτθ (2010) αποδείχτθκε ότι θ νζα 

μζκοδοσ ζχει τα επικυμθτά αποτελζςματα για ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ςε κατακόρυφα 

φορτία μεγαλφτερουσ από FSv ≈ 5 . Ζτςι προζκυψε το ερϊτθμα κατά πόςον αυτι θ ευνοϊκι 

ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ εξαρτάται από τισ εδαφικζσ ιδιότθτεσ  του υποκειμζνου 

εδάφουσ. Διότι είναι ςαφζσ ότι ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ FSv ςε κατακόρυφα φορτία για 

δεδομζνο πλάτοσ κεμελίου εξαρτάται μόνον από τισ εδαφικζσ ιδιότθτεσ. Για τθν περίπτωςθ 

αργιλικοφ εδάφουσ  με Su = 85 kPa με FSv = 4 ( Β=1.6 m) θ Γελαγϊτθ (2010)  ζδειξε ότι αν και 

ζχουμε αποφυγι τθσ κατάρρευςθσ που κα λάμβανε χϊρα με τον ςυμβατικό ςχεδιαςμό 

ςθμειϊνονται πολφ μεγάλεσ κακιηιςεισ και διαφορικζσ οριηόντιεσ μετακινιςεισ ςε 

ςφγκριςθ με το προφίλ Su = 150 kPa και Β = 1.4 m που είχε ςυντελεςτι αςφαλείασ ςε 

κατακόρυφα φορτία FSv = 5.3. Επομζνωσ το επιλεγζν πλάτοσ κεμελίωςθσ B = 1.4 m για το 

δεδομζνο πλαίςιο που κα εξεταςτεί και ςτθν παροφςα διπλωματικι δεν εξαςφαλίηει μια 

καλι ςυμπεριφορά για όλα τα εδαφικά προφίλ, μα μόνον για το ςυγκεκριμζνο προφίλ  για 
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το οποίο ςχεδιάςτθκε, δθλαδι για Su = 150 kPa . ΢τθν πρακτικι εφαρμογι θ γνϊςθ των 

εδαφικϊν ιδιοτιτων για μια τυπικι πλαιςιωτι καταςκευι δεν κινείται ςε τόςο υψθλά 

επίπεδα ακριβείασ,  λόγω του κόςτουσ μιασ ολοκλθρωμζνθσ γεωτεχνικισ μελζτθσ, μα και 

γιατί ςτθν πράξθ αυτό το ομοιογενζσ προφίλ που υποκζςαμε κατά τον ςχεδιαςμό απλώς 

δεν υφίσταται!!  Με αυτό το ζναυςμα  επζλεξα να εξετάςω  τθν ςυμπεριφορά τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ πλαιςιωτισ καταςκευισ ςτθν περίπτωςθ ενόσ δίςτρωτου εδαφικοφ προφίλ 

που είτε μπορεί να προχπιρχε  είτε κα το καταςκευάηαμε τεχνθτά. Πιο αναλυτικά, 

κζλοντασ να δοκεί μια γενικά εφαρμόςιμθ λφςθ ςτθν περίπτωςθ ενόσ εδάφουσ  

χαμθλότερων ι άγνωςτων εδαφικϊν ιδιοτιτων του υποκείμενου ςτρϊματοσ επιλζχτθκε θ 

χριςθ μιασ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ γνωςτϊν και προκακοριςμζνων από εμάσ 

εδαφικϊν ιδιοτιτων που κα εξαςφάλιηε τθν επικυμθτι ςειςμικι μόνωςθ μζςω τθσ μθ-

γραμμικισ ανελαςτικισ απόκριςθσ τθσ κεμελίωςθσ. Αυτι θ ιδζα ξεκίνθςε από το ότι μια 

ςτρϊςθ εξυγίανςθσ κα μποροφςε να αυξιςει τον ςυντελεςτι αςφαλείασ ςε κατακόρυφα 

φορτία που ζχει δειχτεί ότι ςτθν περίπτωςθ του ομοιογενοφσ εδαφικοφ προφίλ ζπαιηε 

ςθμαντικό ρόλο ςτον κακοριςμό τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ καταςκευι – κεμζλιο – 

ζδαφοσ. Επιπλζον παρατθρικθκε ότι θ ςειςμικι διζγερςθ επθρζαηε μόνο το επιφανειακό 

κομμάτι του υποκείμενου εδάφουσ , κακϊσ θ ροπι και θ διάτμθςθ που είναι οι κφριεσ 

καταπονιςεισ που ειςάγονται από τθν ταλάντωςθ τθσ κεμελίωςθσ ζχουν ρθχό βολβό των 

τάςεων τον οποίο μποροφμε να εςωκλείςουμε ακόμα και ςε μία ςτρϊςθ πολφ μικροφ 

πάχουσ, ϊςτε θ καταςκευι μασ να μθν «αντιλαμβάνεται» τθν φπαρξθ του υποκείμενου 

ςτρϊματοσ αγνϊςτων εδαφικϊν ιδιοτιτων. Επιπλζον είναι ςυνθκιςμζνθ θ φπαρξθ 

εδαφικϊν προφίλ με μια επιφανειακι ςτρϊςθ μικροφ πάχουσ καλφτερων ι και χειρότερων 

κατά περίπτωςθ εδαφικϊν ιδιοτιτων από το υποκείμενο ςτρϊμα Σζτοια ενδεικτικά 

παραδείγματα εδαφικϊν ςχθματιςμϊν παρουςιάηονται ςτο ςχθμα 1.3. (μελετικθκαν από 

τον Gazetas G. (1981) ςε δυναμικι καταπόνθςθ από τθν κεμελίωςθ μθχανϊν). ΢υνεπϊσ 

ςτθν πράξθ μπορεί θ επιφανειακι εδαφικι ςτρϊςθ να ζχει δφο με πζντε φορζσ μεγαλφτερθ 

αντοχι από τθν υποκείμενθ. 

Αρχικά επιλζχτθκε να εξεταςτεί ζνα ακραίο ςενάριο όπου το δεδομζνο πλαίςιο με 

τθν προεπιλεγμζνθ κεμελίωςθ B = 1.4 m κα ζπρεπε να κεμελιωκεί πάνω ςε ζδαφοσ με Su = 

50 kPa  (ζδαφοσ  υποτριπλάςιασ αντοχισ από αυτιν του εδάφουσ για το οποίο 

ςχεδιάςτθκε)και εξετάςτθκε θ ςυμπεριφορά του πλαιςίου ςε διάφορεσ ςτατικζσ και 
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δυναμικζσ φορτίςεισ για διάφορα πάχθ τθσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ. 

Επιπρόςκετα ςτο τελευταίο κεφάλαιο εξετάςτθκε θ περίπτωςθ τθσ υποεκτίμθςθσ των 

εδαφικϊν ιδιοτιτων (πολφ ςυνθκιςμζνθ ςτθν πράξθ θ ςυντθρθτικι εκτίμθςθ τθσ αντοχισ 

του εδάφουσ) και κατά πόςο θ χριςθ μιασ επιφανειακισ κροφςτασ κα μποροφςε να 

εξαςφαλίςει τθν επικυμθτι λικνιςτικι ςυμπεριφορά. Επιπλζον αυτό είναι και ζνα 

ρεαλιςτικό προςομοίωμα, κακϊσ πολλζσ φορζσ ςτθν πράξθ ςυναντάμε μία επιφανειακι 

ςτρϊςθ χαμθλότερων εδαφικϊν ιδιοτιτων από τθν υποκείμενθ λόγω τθσ υποβάκμιςθσ του 

επιφανειακοφ ςτρϊματοσ από φαινόμενα όπωσ θ διάβρωςθ και θ αποςάκρωςθ . 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 
 
2.1 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ της ΑΝΑΛΤ΢Η΢ 

 

2.1.1 ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ  της ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢  

Θα χρθςιμοποιθκεί θ ανωδομι ενόσ τυπικοφ πλαιςίου που ζχει ςχεδιαςτεί 

ςφμφωνα με τον ΕΑΚ2000 κεωρϊντασ επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ Αd=0.36g και ςυντελεςτι 

ςυμπεριφοράσ q=3.5. Η ςυμπεριφορά του επιλεγμζνου πλαιςίου ζχει ιδθ μελετθκεί τθ 

Γελαγωτι (2010) για τθν περίπτωςθ ομοιογενοφσ εδάφουσ. Σα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά 

του πλαιςίου και οι απαιτοφμενοι οπλιςμοί όπωσ προζκυψαν με βάςθ τον ικανοτικό 

ςχεδιαςμό φαίνονται ςτο ςχθμα 2.1. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ επιφανειακισ κεμελίωςθσ με Β=1.4 

m ζγινε με βάςθ τθν νζα λογικι του αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ για αργιλικό ομοιογενζσ 

ζδαφοσ με Su = 150 kPa ϊςτε θ ροπι αντοχισ τθσ κεμελίωςθσ (Mult=100 kNm) να είναι 

μικρότερθ από αυτι ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων (MRD = 165 kNm) επιτρζποντασ τθν 

αποκόλλθςθ του κεμελίου και τθν ενεργοποίθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ.  

 

2.1.2 ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ  ΕΔΑΥΟΤ΢  

Σα εδαφικά προφίλ που επιλζχτθκαν να εξεταςτοφν ιταν κατά βάςθ δίςτρωτα. Σο 

ςυνθκζςτερο προφίλ που εξετάςτθκε ςτο ςφνολο όλων των πικανϊν φορτίςεων 

αναπαριςτάται ςτο ςχθμα 2.2 και ςυμπεριλαμβάνει επιφανειακό ςτρϊμα αςτράγγιςτθσ 

διατμθτικισ αντοχισ Su= 150 kPa με λόγο πάχουσ d προσ πλάτοσ κεμελίωςθσ B που 

κυμαινόταν από 0.25 ζωσ 1.25. και υποκείμενο ςτρϊμα αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ 

Su = 50 kPa. Επιπλζον εξετάςτθκαν τα αντίςτοιχα ομοιογενι προφίλ Su = 150 kPa και  Su = 50 

kPa για να διαμορφϊςουν τα άνω και κάτω όρια των αποτελεςμάτων των αναλφςεων 

αντίςτοιχα. ΢τόχοσ των αναλφςεων ιταν να εκτιμθκεί θ ςυνειςφορά τθσ επιφανειακισ 

ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ νζασ λογικισ ςχεδιαςμοφ και κατά πόςο 

είναι εφικτό να εξαςφαλίςουμε ότι κα ζχουμε τθν επικυμθτι λικνιςτικι ςυμπεριφορά τθσ 

κεμελίωςθσ ανεξαρτιτωσ των ιδιοτιτων του υποκείμενου ςτρϊματοσ. Εξετάςτθκαν 
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διάφορα πάχθ τθσ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ με ςτόχο αρχικά να  κατανοθκεί ο τρόποσ που 

επιδρά  θ φπαρξθ ενόσ δίςτρωτου εδαφικοφ προφίλ ςτουσ αναπτυςςόμενουσ μθχανιςμοφσ 

αςτοχίασ και ςτθν ςυνζχεια για να βρεκεί το βζλτιςτο πάχοσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ που κα 

εξαςφαλίηει τθν μόνωςθ τθσ καταςκευισ μασ μζςω λικνιςμοφ. Η επιφανειακι ςτρϊςθ 

εξυγίανςθσ επιλζχτθκε αρχικά να ζχει αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su = 150 kPa ϊςτε να 

είναι ίδια με το ζδαφοσ για το οποίο και ςχεδιάςτθκε αρχικά θ ςυγκεκριμζνθ καταςκευι με 

βάςθ τθ νζα λογικι ςχεδιαςμοφ. ΢ε επόμενο ςτάδιο εξετάςτθκαν και άλλεσ αντοχζσ τθσ 

επιφανειακισ κροφςτασ. Για το υποκείμενο ζδαφοσ επιλζχτθκε να εξεταςτεί ζνα ακραίο 

παράδειγμα με Su = 50 kPa τρεισ φορζσ μικρότερο από το Su = 150 kPa  για το οποίο και 

ςχεδιάςτθκε αρχικά θ κεμελίωςθ του πλαιςίου. ΢τόχοσ ιταν θ μελζτθ των ακόλουκων 

περιπτϊςεων: (α) τθσ απόκριςθ τθσ καταςκευισ πάνω ςε ζνα τζτοιο εδαφικό προφίλ το 

οποίο δεν είναι ςπάνιο να ςυναντθκεί ςτθν πράξθ, (β) τθσ βελτίωςθσ που μπορεί να 

προςφζρει θ χριςθ τθσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ πάνω από ζνα εδαφικό προφίλ 

που γνωρίηουμε (ι δεν γνωρίηουμε) ότι ζχει χαμθλότερεσ ιδιότθτεσ από αυτζσ που 

επικυμοφμε. Σο μζτρο ελαςτικότθτασ επιλζχτθκε ίςο με Εο= 800Su , ϊςτε να αντιςτοιχεί ςε 

ζνα τυπικό αργιλικό εδαφικό προφίλ. 

 

2.2 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η 

 

2.2.1 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩΜΑ  της ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢  

Για τθν ανάλυςθ τθσ καταςκευισ καταςκευάςτθκε το αρικμθτικό προςομοίωμα που 

απεικονίηεται ςτο ςχθμα 2.3. Για τθν ανωδομι καταςκευάςτθκε διςδιάςτατο προςομοίωμα 

με κεϊρθςθ ςυνκθκϊν επίπεδθσ παραμόρφωςθσ με τθν χριςθ του κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS . Χρθςιμοποιικθκε το προςομοίωμα κινθματικισ κράτυνςθσ του 

ABAQUS (το ίδιο χρθςιμοποιικθκε και για το ζδαφοσ) καταλλιλωσ τροποποιθμζνο ϊςτε να 

αναπαράγει τθν μθ γραμμικι ςχζςθ ροπϊν-καμπυλοτιτων των μελϊν οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ. Οι παράμετροι του προςομοιϊματοσ βακμονομικθκαν με βάςθ τθν 

καμπφλθ μονοτονικισ φόρτιςθσ τθσ κάκε διατομισ, θ οποία υπολογίςτθκε με τθν χριςθ του 

κϊδικα X-tract 2000 ςφμφωνα με τα ςτοιχεία των Vintzilaiou et al. (2007). 
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2.2.2 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩΜΑ  του ΕΔΑΥΟΤ΢  

Για τθν προςομοίωςθ του αργιλικοφ εδάφουσ χρθςιμοποιικθκε ο κϊδικασ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS. Πιο αναλυτικά ζγιναν διςδιάςτατεσ αναλφςεισ με τθν 

χριςθ τετρακομβικϊν ςτοιχείων ςυνεχοφσ μζςου (CPE4) κεωρϊντασ ςυνκικεσ επίπεδθσ 

παραμόρφωςθσ. Σο αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτθν πλειονότθτα των 

αναλφςεων (πλθν τθσ ανάλυςθσ επιβολισ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ όπου και 

χρθςιμοποιικθκε μεγαλφτερο προςομοίωμα, κακϊσ ο βολβόσ των τάςεων ςε αυτι τθ 

φόρτιςθ είναι μεγαλφτεροσ) είχε διαςτάςεισ 15 m (≈ 11Β) ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και 4 m 

(≈ 3Β) ςτθν κατακόρυφθ, όπου Β = 1.4 m το πλάτοσ τθσ κεμελίωςθσ. Ο κάνναβοσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων διαμορφϊκθκε ϊςτε το πλικοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

κάτω από το κεμζλιο να είναι 12  και γίνεται πιο αραιόσ ςε μεγάλο βάκοσ μακριά από το 

κεμζλιο. Η χρονοϊςτορία τθσ επιτάχυνςθσ των ςειςμικϊν διεγζρςεων επιβάλλεται ςτθν 

βάςθ του προςομοιϊματοσ,  ενϊ ςτα πλευρικά του όρια ζχουμε επιβάλλει ςυνκικεσ 

ελεφκερου πεδίου. 

  Για το αργιλικό ζδαφοσ χρθςιμοποιικθκε ζνα απλοποιθμζνο καταςτατικό 

προςομοίωμα που προζκυψε με τροποποίθςθ  του ενςωματωμζνου ςτον αρικμθτικό 

κϊδικα ABAQUS προςομοιϊματοσ κινθματικισ κράτυνςθσ. Σο προςομοίωμα ςυνδυάηει μθ-

γραμμικι κινθματικι κράτυνςθ με ςυςχετιςμζνο νόμο πλαςτικισ ροισ και με το κριτιριο 

διαρροισ Von Mises (Anastasopoulos et. al., 2011). Η μζγιςτθ ορκι τάςθ για αργίλουσ 

ςφμφωνα με το κριτιριο διαρροισ von Mises ορίηεται ωσ ςy =    Su. Η εξζλιξθ τθσ 

κινθματικισ και ιςοτροπικισ ςυνιςτϊςασ του νόμου κράτυνςθσ  για μονοαξονικι φόρτιςθ 

φαίνεται ςτο ςχθμα 2.4. Για τθν βακμονόμθςθ του ςυγκεκριμζνου προςομοιϊματοσ που 

ζγινε ςφμφωνα με τισ δθμοςιευμζνεσ καμπφλεσ G-γ των Ishibashi και Zhang (1993) 

χρθςιμοποιικθκαν  μόνο δφο παράμετροι : θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι  Su και θ 

αρχικι δυςκαμψία  Go . 
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A E = 0.36 g

q = 3.5

3 m

5Φ16
Μb1

RD = 120 kNm 

4Φ14
Μb2

RD= 78 kNm 

8Φ20
Μc

RD = 165 kNm 

4 m

5 m

B = 1.4 m 

΢χιμα 2.1. Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και καμπτικζσ ροπζσ αντοχισ των ςτοιχείων 
τθσ ανωδομισ (κατά Ε.Α.Κ 2000)

Su
(1)

Su
(2)

50 150

d

Μαλακι Άργιλοσ
Su(2) = 50 kPa , Eo = 40 MPa

Su(1) = 150 kPaB = 1.4 m 

d/B = 0 , 0.25 , . . . , 1.25

΢τιφρι Άργιλοσ
Su(1) =150 kPa , Eo = 120 MPa

΢χιμα 2.2. Εδαφικζσ Ιδιότθτεσ
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ς

εpl

ςy

ςo

ς

ςo

α

ςo

αs = C/γ

αs + ςo

΢χιμα 2.4. Εξζλιξθ του νόμου κράτυνςθσ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ

΢χιμα 2.3. Προςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων κεϊρθςθ ςυνκθκϊν επίπεδθσ
παραμόρφωςθσ, ρεαλιςτικι προςομοίωςθ γεωμετρικϊν μθ-γραμμικοτιτων (δυνατότθτα
αναςθκϊματοσ και Ρ-δ φαινόμενα), κακϊσ και τθσ ανελαςτικισ ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ και
τθσ ανωδομισ.

Soil : Non-linear quadrilateral 
plane strain elements

Soil –Θεμζλιο interface: 
contact elements , μ = 0.7

Θεμζλιο 1 Θεμζλιο 2

Ground floor Beam [20 x 50 (cm)]

1st floor Beam [20 x 50 (cm)]

C
o

lu
m

n
 1

 [4
0

 x
 4

0
 (

cm
)]

C
o

lu
m

n
 2

 [4
0

 x
 4

0
 (

cm
)]
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 
 
΢ΣΑΣΙΚΗ ΕΠΙΒΟΛΗ ΚΑΣΑΚΟΡΤΥΗ΢ ΜΕΣΑΚΙΝΗ΢Η΢ 

 

΢το παρόν κεφάλαιο κα αναλυκοφν τα αποτελζςματα των αναλφςεων ςτατικισ 

επιβολισ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ με τθ μζκοδο τθσ ελεγχόμενθσ μετακίνθςθσ. ΢τόχοσ 

των αναλφςεων ιταν αρχικά ο υπολογιςμόσ του κατακόρυφου φορτίου αςτοχίασ και θ 

ςφγκριςθ του με τισ ιδθ υπάρχουςεσ αναλυτικζσ λφςεισ ςτθν βιβλιογραφία, για τθν 

περίπτωςθ του δίςτρωτου εδαφικοφ προφίλ, κακϊσ και θ μελζτθ των αναπτυςςόμενων 

μθχανιςμϊν αςτοχίασ . Ακολοφκωσ κα υπολογιςτοφν οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ςε 

κατακόρυφα φορτία, κακϊσ όπωσ ζχει αναφερκεί και ςτο ειςαγωγικό κεφάλαιο είναι ζνασ 

ενδεικτικόσ παράγοντασ για τθν ςυμπεριφορά του πλαιςίου. Πιο ςυγκεκριμζνα για τθν 

περίπτωςθ ομοιογενοφσ εδάφουσ ζχει αποδειχτεί ότι θ μόνωςθ μζςω λικνιςμοφ 

εξαςφαλίηεται για FSv > 5, οπότε κα δοφμε για ποιο πάχοσ ςτρϊςθσ προςεγγίηεται 

ικανοποιθτικά ο ςυγκεκριμζνοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ. Βζβαια λικνιςτικι απόκριςθ τθσ 

κεμελίωςθσ εμφανίηεται και για μικρότερουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ, οπότε κα 

εξετάςουμε και μικρότερα πάχθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ. 

΢το ςχθμα 3.1 απεικονίηεται το αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε για 

τθν ςτατικι επιβολι κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ με διαςτάςεισ 22 m (≈ 16Β) ςτθν οριηόντια 

διεφκυνςθ και 11m (≈ 8Β) ςτθν κατακόρυφθ, όπου Β = 1.4 m το πλάτοσ τθσ κεμελίωςθσ. Ο 

κάνναβοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων διαμορφϊκθκε ϊςτε το πλικοσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων κάτω από το κεμζλιο να είναι 12  και γίνεται πιο αραιόσ ςε 

μεγάλο βάκοσ μακριά από το κεμζλιο. ΢τθ δεδομζνθ ανάλυςθ το προςομοίωμα δεν 

ςυμπεριλάμβανε όλθ τθν καταςκευι, αλλά μόνο το ζνα από τα δφο κεμζλια ςτο οποίο και 

επιβλικθκε κατακόρυφθ μετακίνθςθ μζχρι τθν πλιρθ ενεργοποίθςθ τθσ φζρουςασ 

ικανότθτασ του κεμελίου, οπότε όπωσ αναπαρίςταται ςτο διάγραμμα αξονικοφ 

επιβαλλόμενου φορτίου-κακίηθςθσ (Νu-w) του ςχθματοσ 3.3(a) θ εφαπτομενικι κλίςθ του 

διαγράμαμτοσ μθδενίηεται: ςυμβατικι αςτοχία τθσ κεμελίωςθσ ςε κατακόρυφθ φόρτιςθ. 
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΢το ςχθμα 3.2 φαίνεται θ ςφγκριςθ των αναλυτικϊν λφςεων για τον υπολογιςμό τθσ 

φζρουςασ ικανότθτασ του κεμελίου ςε κατακόρυφθ φόρτιςθ επί δίςτρωτου εδαφικοφ 

ςχθματιςμοφ  κατά Brown και Meyerhof (1969) με τα αποτελζςματα των αναλφςεων που 

ζγιναν με τθν χριςθ του κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS.  Η αναλυτικι ςχζςθ 

υπολογιςμοφ του φορτίου αςτοχίασ ςε κατακόρυφθ φόρτιςθ για λωρίδα επί αργιλικοφ 

εδάφουσ ςφμφωνα με τουσ Brown και Meyerhof (1969) είναι qm=Su1Nm , όπου Nm είναι ζνασ 

τροποποιθμζνοσ ςυντελεςτισ φζρουςασ ικανότθτασ που εξαρτάται από τον λόγο τθσ 

αντοχισ τθσ αντοχισ των δφο ςτρωμάτων Su1/Su2 ( όπου Su1 και Su2 είναι θ αςτράγγιςτθ 

διατμθτικι αντοχι του πάνω και κάτω ςτρϊματοσ αντίςτοιχα) και τον λόγο πάχουσ του 

πάνω ςτρϊματοσ d προσ το πλάτοσ τθσ κεμελίωςθσ B. Ο ςυντελεςτισ φζρουςασ ικανότθτασ 

υπολογίηεται ωσ Νm=    
 

 
       

     

   
 . ΢το ςχθμα 3.2 επίςθσ απεικονίηεται  θ ςφγκριςθ 

του ςυντελεςτι Nm με τθν χριςθ διάφορων μεκόδων όπωσ ζχει δθμοςιευτεί από τουσ 

Poulos et al. (2000). Η απόκλιςθ των πεπεραςμζνων από τθν αναλυτικι λφςθ οφείλεται ςτο 

ότι θ βακμονόμθςθ τθσ αναλυτικισ λφςθσ ζχει γίνει για Η/Β < 0.5 όπωσ φαίνεται από τα 

αντίςτοιχα διαγράμματα και κινείται μζςα ςτα πλαίςια τθσ άνω και κάτω καμπφλθσ για 

Su1/Su2 από 1 ζωσ 2, ενϊ το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε ζχει λόγο Su1/Su2 = 3. Επομζνωσ 

ενϊ για τισ ακραίεσ περιπτϊςεισ ομοιογενοφσ εδάφουσ ο αναλυτικόσ τφποσ του Prantl 

επαλθκεφεται, για ενδιάμεςεσ τιμζσ του λόγου d/B οι αναλυτικοί τφποι δίνουν πιο 

ςυντθρθτικά αποτελζςματα από τισ αναλφςεισ με τθν χριςθ του κϊδικα των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS. 

΢το ςχθμα 3.3(a) απεικονίηεται το αξονικό φορτίο αςτοχίασ ςε επιβολι 

κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ ςυναρτιςει τθσ κακίηθςθσ για διάφορουσ λόγουσ του πάχουσ 

τθσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ d προσ το πλάτοσ τθσ κεμελίωςθσ B. Σο φορτίο 

αςτοχίασ αυξάνει με τθν αφξθςθ του πάχουσ τθσ κροφςτασ όπωσ και ιταν αναμενόμενο. ΢το 

ςχθμα 3.3(b) απεικονίηονται οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ςυναρτιςει του πάχουσ 

του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ για το εδαφικό προφίλ του ςχθματοσ 2.2 με Su1 = 150 kPa και 

Su2 = 50 kPa. Φαίνεται ότι ακόμθ και για μικρά πάχθ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ ζχουμε ςθμαντικι 

αφξθςθ του ςυντελεςτι αςφαλείασ . Βζβαια ο ρυκμόσ αφξθςθσ του ςυντελεςτι αςφαλείασ 

με τθν αφξθςθ του πάχουσ τθσ επιφανειακι ςτρϊςθσ, ενϊ είναι αρχικά υψθλόσ, ςταδιακά 

παρουςιάηει μια μείωςθ με τθν αφξθςθ του λόγου d/B. Αυτι θ μείωςθ του ρυκμοφ αυξθςθσ 

οφείλεται ςτο ότι από ζνα πάχοσ και μετά ( d/B> 1 ), θ επιρροι τθσ αφξθςθσ του πάχουσ τθσ 
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ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ δεν είναι τόςο κακοριςτικι ςτθν αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε κατακόρυφα 

φορτία, κακϊσ ο βολβόσ των τάςεων εςωκλείεται ςτο μεγαλφτερο μζροσ του εντόσ τθσ 

εξυγιαντικισ ςτρϊςθσ. Επίςθσ να ςθμειωκεί ότι για πάχοσ d/B=1.25 ζχουμε προςεγγίςει 

ικανοποιθτικά τον επικυμθτό ςυντελεςτι FSv=5.3.  ΢το ςχθμα 3.4 απεικονίηονται οι 

ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ςε κατακόρυφα φορτία ςυναρτιςει του λόγου d/B για Su2 = 85 kPa 

και για λόγουσ Su1 / Su2 =1.5-2 -3. Για Su1 / Su2 =2 και d/B>0.75 και για Su1 / Su2 =3 και d/B>0.5. 

΢το ςχθμα 3.5 φαίνονται οι ιςοχψείσ των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων για 

διάφορουσ λόγουσ d/B από 0.25 ζωσ 1.25 και τα αντίςτοιχα ομοιογενι προφίλ. Προφανϊσ ο 

μθχανιςμόσ αςτοχίασ για τθν περίπτωςθ ομοιογενοφσ εδαφικοφ προφίλ, όπωσ 

απεικονίηεται ςτο ςχθμα 3.5 (α), παραμζνει ο ίδιοσ για Su = 150 kPa και Su = 50 kPa και είναι 

ο κλαςςικόσ μθχανιςμόσ αςτοχίασ του Prandtl, όπωσ φαίνεται από τα ςχθματιηόμενα 

πρίςματα αςτοχίασ. Για τθν περίπτωςθ τθσ φπαρξθσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ ο μθχανιςμόσ 

αςτοχίασ διαφοροποιείται, κακϊσ αυξάνει το πλάτοσ του παραγόμενου βολβοφ των 

τάςεων. Αυτό ςυνεπάγεται το ςχθματιςμό ενόσ μεγαλφτερου πρίςματοσ αςτοχίασ που ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του φορτίου αςτοχίασ. Ομοίωσ βλζπουμε ότι για μεγαλφτερο 

πάχοσ ςτρϊςθσ οι τάςεισ κατανζμονται ςε μεγαλφτερο βάκοσ κ.ο.κ, γεγονόσ που ζχει ωσ 

ςυνζπεια τθν περαιτζρω αφξθςθ του φορτίου αςτοχίασ. ΢το ςθμείο τθσ επαφισ των δφο 

ςτρωμάτων βλζπουμε μια ανομοιομορφία ςτθν κατανομι των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων 

θ οποία οφείλεται ςτθν αςυνζχεια που παρουςιάηουν τοπικά οι εδαφικζσ ιδιότθτεσ. 
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΢χιμα 3.1. Μονοτονικι επιβολι κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ μζχρι τθν αςτοχία
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΢χιμα 3.3 Για Su2=50 kPa και Su1= 150 kPa (a) Φορτίο αςτοχίασ ςυναρτιςει τθσ κακίηθςθσ , (b)
΢υντελεςτζσ αςφαλείασ ςε κατακόρυφα φορτία ςυναρτιςει του λόγου του πάχουσ d τθσ
επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ προσ το πλάτοσ τθσ κεμελίωςθσ Β
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΢χιμα 3.5. Ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων από ανάλυςθ με τθν χριςθ του κϊδικα
πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAAQUS για ομοιογενζσ ζδαφοσ και δίςτρωτο με λόγο d/B = 0.25, 0.5,
..., 1.25 , κακϊσ και οι αντίςτοιχοι μθχανιςμοί αςτοχίασ για το ομοιογενζσ και για δίςτρωτο με λόγο
d/B= 0.5 και d/B = 1.0
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 
 
΢ΣΑΣΙΚΗ ΜΟΝΟΣΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΑΝΑΚΤΚΛΙΚΗ ΕΠΙΒΟΛΗ 
ΟΡΙΖΟΝΣΙΑ΢ ΜΕΣΑΚΙΝΗ΢Η΢ 

 

4.1 ΜΟΝΟΣΟΝΙΚΗ ΕΠΙΒΟΛΗ ΟΡΙΖΟΝΣΙΑ΢ ΜΕΣΑΚΙΝΗ΢Η΢  

΢το παρόν υποκεφάλαιο κα εξεταςτοφν τα αποτελζςματα των αναλφςεων ςτατικισ 

επιβολισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ με τθ μζκοδο τθσ ελεγχόμενθσ μετακίνθςθσ. ΢τόχοσ των 

αναλφςεων ιταν ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ πλαίςιο-ζδαφοσ ςε 

οριηόντιο push-over μζχρι τθν αςτοχία λόγω ανατροπισ του πλαιςίου. Επιπρόςκετα 

ενδιαφζρον ζχει θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων για τθν περίπτωςθ ομοιογενοφσ προφίλ 

με αυτι του δίςτρωτου εδαφικοφ προφίλ, κακϊσ και θ μεταβολι των αναπτυςςόμενων 

μθχανιςμϊν αςτοχίασ. Σαυτόχρονα κα εξεταςτεί για ποια πάχθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ 

εξυγίανςθσ πετυχαίνουμε μία ικανοποιθτικι προςζγγιςθ τθσ ευνοϊκισ ςυμπεριφοράσ του 

ομοιογενοφσ εδαφικοφ ςχθματιςμοφ με Su = 150 kPa. 

Σο αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ ςτατικισ 

επιβολισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ φαίνεται ςτο ςχθμα 4.1. Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο 

κεφάλαιο 2, το αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε είχε διαςτάςεισ 15 m (≈ 

11Β) ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και 4 m (≈ 3Β) ςτθν κατακόρυφθ, όπου Β = 1.4 m το πλάτοσ 

τθσ κεμελίωςθσ. Ο κάνναβοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων διαμορφϊκθκε ϊςτε το πλικοσ 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων κάτω από το κεμζλιο να είναι 12  και γίνεται πιο αραιόσ ςε 

μεγάλο βάκοσ μακριά από το κεμζλιο. ΢τθ δεδομζνθ ανάλυςθ το προςομοίωμα 

ςυμπεριλάμβανε όλθ τθν καταςκευι ςτον πάνω αριςτερά κόμβο τθσ οποίασ επιβλικθκε 

ελεγχόμενθ μετακίνθςθ μζχρι τθν αςτοχία και μετρικθκε θ αναπτυςςόμενθ δφναμθ 

αντίδραςθσ του πλαιςίου P. Ωσ αςτοχία κεωρικθκε το ςθμείο όπου θ οριηόντια δφναμθ 

αντίδραςθσ ςτον πάνω αριςτερά κόμβο του πλαιςίου μθδενιηόταν. 

΢το ςχθμα 4.2 ςυγκρίνονται οι ιςοχψείσ των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων τθν 

ςτιγμι τθσ αςτοχίασ του ςυςτιματοσ πλαίςιο-κεμελίωςθ-ζδαφοσ ςε οριηόντιο push-over 

δφο περιπτϊςεισ : (a) ομοιογενζσ εδαφικό  προφίλ με Su = 50 kPa και (b) δίςτρωτο εδαφικό 
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προφίλ με επιφανειακι ςτρϊςθ  πάχουσ d/B = 0.5 και Su1 = 150 kPa και υποκείμενο ςτρϊμα 

με Su2 = 50 kPa. ΢υγκρίνοντασ τθν εικόνα των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων, για τισ δφο 

περιπτϊςεισ, γίνεται αντιλθπτό ότι θ χριςθ τθσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ 

περιορίηει τθν διάδοςθ των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςε μικρότερθ ζκταςθ. Αυτό 

οφείλεται κυρίωσ ςτο ότι το οριηόντιο push-over επθρεάηει μόνο το επιφανειακό κομμάτι 

του υποκείμενου εδάφουσ , κακϊσ θ ροπι και θ διάτμθςθ που είναι οι κφριεσ καταπονιςεισ 

που ειςάγονται, κατά τθν επιβολι τθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ ςτθν κορυφι του πλαιςίου, 

ζχουν ρθχό βολβό των τάςεων με αποτζλεςμα θ ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ μασ ςτθν 

περίπτωςθ του δίςτρωτου εδαφικοφ προφίλ να μθν επθρεάηεται ςθμαντικά από τισ 

ιδιότθτεσ τθσ υποκείμενθσ ςτρϊςθσ. Επίςθσ να ςθμειωκεί ότι οι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ 

αναπτφςςονται εντόσ τθσ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ και για το λόγο αυτό θ ςυμπεριφορά τθσ 

καταςκευισ εξαρτάται κυρίωσ από τισ ιδιότθτεσ του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ. 

Πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ για τθν περίπτωςθ ομοιογενϊν προφίλ με Su = 50 

kPa και Su = 150 kPa, κακϊσ και για τα αντίςτοιχα δίςτρωτα εδαφικά προφίλ με λόγο d/B= 

0.25, 0.5 και 1.25  για αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του επιφανειακοφ και του 

υποκείμενου ςτρϊματοσ Su1 = 150 kPa και Su2 = 50 kPa αντίςτοιχα (ςχθμα 4.3). Επιπλζον ςτο 

ςχθμα 4.4 ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα για ομοιογενι προφίλ με Su = 50, 85, 150, 255 

kPa κακϊσ και για τθν περίπτωςθ άκαμπτθσ βάςθσ.  ΢τα ςχθμα 4.3(a) και 4.4(a) φαίνεται θ 

χαρακτθριςτικι μορφι τθσ καμπφλθσ P-δ για τθν περίπτωςθ πλαιςιωτισ καταςκευισ με τισ 

τρεισ φάςεισ όπωσ αυτζσ αναλφκθκαν ςτο τζλοσ του ειςαγωγικοφ κεφαλαίου. Παρατθρείται 

ότι το μζγιςτο φορτίο αςτοχίασ P  ςε οριηόντιο push-over αλλάηει αμελθτζα με τθν 

μεταβολι τθσ αντοχισ του εδάφουσ για τα εδαφικά προφίλ που εξετάςτθκαν. Για 

παράδειγμα για Su = 150 kPa  το φορτίο αςτοχίασ είναι Ρ = 83.3 kN ενϊ για Su = 50 kPa , το 

φορτίο αςτοχίασ είναι Ρ = 72.4 kN, δθλαδι για αφξθςθ 200% του Su ςθμειϊνεται αφξθςθ 

μόλισ 15% του φορτίου αςτοχίασ. Για μεγαλφτερεσ τιμζσ του Su ( Su > 150 kPa, ςχθμα 4.4(a) ) 

μειϊνεται περαιτζρω ο ρυκμόσ αφξθςθσ του φορτίου αςτοχίασ με τθν αφξθςθσ του Su. Πιο 

ςυγκεκριμζνα για Su = 150 kPa το φορτίο αςτοχίασ είναι Ρ = 83.3 kN ενϊ για Su = 255 kPa , το 

φορτίο αςτοχίασ είναι Ρ = 85.6 kN, δθλαδι για αφξθςθ 70% του Su ςθμειϊνεται αφξθςθ 

μόλισ 2.7% του φορτίου αςτοχίασ. Η μικρι επιρροι του Su ςτο φορτίο αςτοχίασ οφείλεται 

ςτθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθν διάρκεια τθσ ςτατικισ επιβολισ τθσ οριηόντιασ 

μετακίνθςθσ. Λόγω των μεγάλων διακζςιμων ςυντελεςτϊν αςφαλείασ ςε κατακόρυφα 
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φορτία FSv > 3 ζχουμε απόκριςθ τθσ κεμελίωςθσ κυρίωσ μζςω αναςθκϊματοσ και μικρι 

ενεργοποίθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ . Επομζνωσ το φορτίο αςτοχίασ 

εξαρτάται κυρίωσ από τθν αντοχι τθσ πλαιςιακισ ανωδομισ (πότε δθλαδι κα ζχουμε 

διαρροι των δοκϊν). Βζβαια παρατθρείται ότι ακόμα και για μια ςτρϊςθ πάχουσ μόλισ d/B 

= 0.25 το φορτίο αςτοχίασ Ρ είναι ςχεδόν ίςο με αυτό του ομοιογενοφσ εδαφικοφ 

ςχθματιςμοφ για Su = 150 kPa, κακϊσ όπωσ αναλφκθκε και παραπάνω ο μθχανιςμόσ 

αςτοχίασ που αναπτφςςεται κατά το οριηόντιο push-over είναι ρθχόσ και «εςωκλείεται» 

εντόσ τθσ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ.  

΢τα ςχθματα 4.3 (b) και 4.4 (b) ςυγκρίνονται οι καμπφλεσ Μ-ι για τα διάφορα 

εδαφικά προφίλ που εξετάςτθκαν. Η γωνία ανατροπισ κ διατθρείται ςχεδόν ςτακερι για τα 

διάφορα Su. Αυτό οφείλεται ςτο ότι θ γωνία ανατροπισ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τα 

γεωμετρία κακϊσ και τθν αντοχι του πλαιςίου. Προςεγγιςτικά μπορεί να κεωρθκεί ότι θ 

ανατροπι πλαιςίου εδραηόμενου επί άκαμπτθσ βάςθσ  λαμβάνει χϊρα όταν το κζντρο 

βάρουσ τθσ καταςκευισ βρεκεί ζξω από τα όρια τθσ κεμελίωςθσ. Η κζςθ του κζντρου 

βάρουσ ςε μια πλαιςιωτι καταςκευι εξαρτάται από τθν γεωμετρία του  πλαιςίου ( όταν 

ζχουμε ελαςτικι απόκριςθ τθσ καταςκευισ) και από τθν αντοχι του πλαιςίου, κακϊσ με τον 

ςχθματιςμό πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτισ δοκοφσ τθσ καταςκευισ ζχουμε αλλαγι τθσ κζςθσ 

του κζντρου βάρουσ (ο μοχλοβραχίονασ μεγαλϊνει). Ο μοχλοβραχίονασ ςτο αρχικό ςτάδιο ( 

πριν τθν διαρροι των δοκϊν) είναι περίπου ςτα 2 m  και  μετά το ςχθματιςμό των 

πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτισ δοκοφσ αυξάνεται ςτα 4.5 m . Επομζνωσ προςεγγιςτικά θ γωνία 

ανατροπισ μπορεί να προκφψει από τον τφπο ( για καταςκευι εδραηόμενθ επί άκαμπτθσ 

βάςθσ ςχθμα 4.4(b) ) ωσ εξισ κ=        
                  

         
  = 

   

 

   
 = 0.2. Η μικρι απόκλιςθ από 

τθν γωνία που υπολογίςαμε ςτο προθγοφμενο βιμα οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι 

αναλφςεισ ζγιναν ςε πλαίςιο που δεν εδραηόταν επί άκαμπτθσ βάςθσ αλλά επί ανελαςτικοφ 

εδάφουσ. Ωσ ςυνζπεια θ γωνία ανατροπισ επί ενδόςιμου εδάφουσ είναι μικρότερθ από 

αυτι που υπολογίςτθκε αρχικά και μειϊνεται περαιτζρω για ζδαφοσ μικρότερθσ 

αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ (Su = 50 kPa), κακϊσ θ μθ γραμμικι-ανελαςτικι 

απόκριςθ τθσ κεμελίωςθσ μζςω τθσ ενεργοποίθςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ 

ςε μεγαλφτερο βακμό οδθγεί ςε εδαφικι αςτοχία πριν από τθν γεωμετρικι ανατροπι του 

πλαιςίου. 
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΢ε όρουσ μζγιςτθσ ροπισ, όπωσ εφκολα γίνεται αντιλθπτό από τα  ςχθματα 4.3 (b) 

και 4.4 (b)  θ αφξθςθ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ του εδάφουσ ςυνεπάγεται 

αφξθςθ και τθσ ροπισ αντοχισ τθσ κεμελίωςθσ. Βζβαια, θ αφξθςθ και πάλι δεν είναι 

γραμμικά ανάλογθ του Su, κακϊσ για Su = 150 kPa  θ ροπι αντοχισ τθσ κεμελίωςθσ είναι Μ 

= 155.7 kNm ενϊ για Su = 50 kPa , θ ροπι αντοχισ γίνεται Μ = 89.4 kNm, δθλαδι για αφξθςθ 

200% του Su ςθμειϊνεται αφξθςθ 74% τθσ ροπισ αςτοχίασ. Επομζνωσ ςτο ςχθμα 4.3(b) M-ι 

γίνεται ξεκάκαροσ ο ευνοϊκόσ ρόλοσ τθσ χριςθσ μιασ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ 

ςτθν αφξθςθ τθσ ροπισ αντοχισ τθσ κεμελίωςθσ. Αναλυτικότερα για πάχοσ d/B=0.25 ζχουμε 

αφξθςθ τθσ ροπισ αντοχισ ςε Μ= 136.4 kNm , ενϊ για πάχοσ d/B=0.50 ζχουμε αφξθςθ τθσ 

ροπισ αντοχισ ςε Μ = 154 kNm ίςθ με τθν ροπι αντοχισ τθσ κεμελίωςθσ για τθν περίπτωςθ 

ομοιογενοφσ εδαφικοφ προφίλ με Su = 150 kPa. Άρα επαλθκεφεται θ λογικι ότι ο 

μθχανιςμόσ αςτοχίασ που αναπτφςςεται ςτθν ςυγκεκριμζνθ δοκιμι είναι ρθχόσ και 

επθρεάηεται κατά κφριο λόγο από τισ ιδιότθτεσ τθσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ.   

΢τα ςχθματα 4.3 (c) και 4.4 (c) ςυγκρίνονται οι καμπφλεσ w-ι για το δεξί κεμζλιο του 

πλαιςίου για τα διάφορα εδαφικά προφίλ που εξετάςτθκαν. Για μικρζσ γωνίεσ κ το κζντρο 

του δεξιοφ κεμελίου εμφανίηει μια μικρι κακίηθςθ θ οποία οφείλεται ςτθν ςταδιακι 

αφξθςθ του αξονικοφ φορτίο κατά τθν αρχικι φάςθ (όπου κυριαρχεί θ καμπτικι απόκριςθ 

του πλαιςίου). Όπωσ και αναμενόταν αυτι θ αρχικι κακίηθςθ γίνεται μεγαλφτερθ για 

μικρότερα Su. Προφανϊσ για άκαμπτθ βάςθ (ςχθμα 4.4(c) ) θ αρχικι κακίηθςθ είναι 

μθδενικι.  ΢τθν ςυνζχεια για μεγαλφτερεσ γωνίεσ κ γίνεται πιο ζντονθ θ λικνιςτικι 

απόκριςθ μζςω του αναςθκϊματοσ τθσ κεμελίωςθσ και ζτςι το κζντρο του κεμελίου 

μετακινείται προσ τα πάνω. ΢υμπεραςματικά, όπωσ απεικονίηεται ςτα αντίςτοιχα ςχιματα 

το αναςικωμα του κεμελίου είναι πιο ζντονο για εδαφικά προφίλ με μεγαλφτερο Su , κακϊσ 

για το ίδιο κ θ κατακόρυφθ μετακίνθςθ είναι μικρότερθ για μικρότερα Su  λόγω τθσ 

ενεργοποίθςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ (ςε μεγαλφτερο βακμό) με 

αποτζλεςμα μεγαλφτερεσ κακιηιςεισ. Παράλλθλα πρζπει να ςθμειωκεί θ ςθμαντικι 

ςυμβολι τθσ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ ςτθν μείωςθ των κακιηιςεων (ζνα από τα κυριότερα 

προβλιματα που εμφανίηεται ςτον αντιςυμβατικό ςχεδιαςμό λόγω των μικρών 

διατικζμενων ςυντελεςτών αςφαλείασ ςε κατακόρυφα φορτία). Όπωσ απεικονίηεται ςτο 
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ςχθμα 4.3 (c) για πάχοσ d/B > 0.5 θ απόκριςθ του δίςτρωτου ςχθματιςμοφ είναι ίδια με 

αυτι του ομοιογενοφσ ςχθματιςμοφ με Su = 150 kPa. 

 

4.2 ΑΝΑΛΤΚΛΙΚΗ  ΕΠΙΒΟΛΗ ΟΡΙΖΟΝΣΙΑ΢ ΜΕΣΑΚΙΝΗ΢Η΢  

΢ε αυτό το υποκεφάλαιο εξετάηονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων ςτατικισ 

επιβολισ ανακυκλικισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ με τθ μζκοδο τθσ ελεγχόμενθσ μετακίνθςθσ. 

Η μετακίνθςθ που επιβλικθκε είναι ίςθ με Δ = 1.2 m ≈75%Δu , όπου Δu μετακίνθςθ για τθν 

οποία ζχουμε αςτοχία ςε μονοτονικό push-over όπωσ φαίνεται ςτο ςχθμα 4.5(b). ΢τόχοσ 

των αναλφςεων ιταν ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ πλαίςιο-ζδαφοσ 

ςε οριηόντιο ανακυκλικό push-over και οι πικανζσ πρόςκετεσ διαφορζσ ςε ςχζςθ με το 

μονοτονικό push-over. Σαυτόχρονα κα ςυγκρικεί θ απόκριςθ των εξεταηόμενων 

ςυςτθμάτων: ομοιογενοφσ εδαφικοφ προφίλ και δίςτρωτου. Παράλλθλα κα εξεταςτεί για 

ποια πάχθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ πετυχαίνουμε μία ικανοποιθτικι προςζγγιςθ 

τθσ ευνοϊκισ ςυμπεριφοράσ του ομοιογενοφσ εδαφικοφ ςχθματιςμοφ με Su = 150 kPa. 

Σο αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ ςτατικισ 

ανακυκλικισ επιβολισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ φαίνεται ςτο ςχθμα 4.5(a) και είναι το ίδιο 

με αυτό που χρθςιμοποιικθκε για τισ αναλφςεισ του μονοτονικοφ οριηόντιου push-over 

όπωσ αναλφκθκε ςτθν 2θ παράγραφο του υποκεφαλαίου «Μονοτονικι επιβολι οριηόντιασ 

μετακίνθςθσ» . Η επιβολι τθσ ανακυκλικισ ελεγχόμενθσ μετακίνθςθσ Δ = 1.2 m ζγινε ςτον 

πάνω αριςτερά κόμβο του πλαιςίου και μετά το πζρασ των επικυμθτϊν κφκλων επιβλικθκε 

τζτοια μετακίνθςθ ςτον κόμβο ϊςτε να επιςτρζψει ςτθν αρχικι του κζςθ. 

΢το ςχθμα 4.6 αναπαρίςταται πλιρωσ θ εξζλιξθ των κακιηιςεων και των αξονικϊν 

δυνάμεων και για τα δφο κεμζλια του εξεταηόμενου πλαιςίου κατά τθν διάρκεια του 1ου 

κφκλου, κακϊσ και θ ροπι ςτα  δφο άκρα τθσ δοκοφ του ιςογείου για τθν περίπτωςθ του 

ομοιογενοφσ εδαφικοφ ςχθματιςμοφ με Su = 50 kPa. Πιο αναλυτικά ςτο ςχθμα 4.6(a) 

φαίνεται θ παραμόρφωςθ του πλαιςίου και οι ιςοχψείσ των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων 

κατά τθν πρϊτθ επιβολι μετακίνθςθσ Δ = 1.2 m προσ τα δεξιά κατά τον πρϊτο κφκλο . 

Αντίςτοιχα ςτο ςχθμα 4.6(b) φαίνεται θ παραμόρφωςθ του πλαιςίου και οι ιςοχψείσ των 

πλαςτικϊν παραμορφϊςεων κατά τθν πρϊτθ επιβολι μετακίνθςθσ Δ = 1.2 m προσ τα 

αριςτερά ςτθν διάρκεια του πρϊτου κφκλου. Πάνω ςτα διαγράμματα Ν-κ, w-κ και Μ-κ 
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(ςχιματα (c),(d) και (e) αντίςτοιχα) ζχουν ςχεδιαςτεί τα ςθμεία που αντιςτοιχοφν ςτα δφο 

ςτιγμιότυπα των ςχθμάτων (a) και (b). Αρχικά κατά τθν επιβολι τθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ 

προσ τα αριςτερά ςτον πάνω δεξιά κόμβο του πλαιςίου ζχουμε κυρίωσ καμπτικι απόκριςθ 

του ςυςτιματοσ με αφξθςθ τθσ ροπισ ςτα άκρα των δοκϊν μζχρι τθν διαρροι όπωσ 

φαίνεται ςτο ςχθμα 4.6(e). Η αρχικι αφξθςθ τθσ αναπτυςςόμενθσ ροπισ των δοκϊν 

ςυνεπάγεται και αντίςτοιχθ αφξθςθ του αξονικοφ φορτίου ςτθν δεξιά κολϊνα και μείωςθ 

του ςτθν αριςτερι ( δράςθ ηεφγουσ δυνάμεων) όπωσ απεικονίηεται ςτο διάγραμμα του 

ςχθματοσ 4.6(c). Αντίςτοιχα για μικρι γωνία κ το δεξί κεμζλιο λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ 

αξονικισ δφναμθσ κακιηάνει, ενϊ το αριςτερά κεμζλιο λόγω τθσ μείωςθσ του αξονικοφ 

φορτίου αναςθκϊνεται όπωσ αναπαριςτάται ςτο ςχθμα 4.6(d). Μετά τθν διαρροι των 

δοκϊν μειϊνεται θ αναπτυςςόμενθ ροπι ςτα άκρα των δοκϊν και ςτακεροποιείται ςε 

μικρότερθ από τθν μζγιςτθ τιμι, τθν απομζνουςα ροπι αντοχισ Μres . Αν θ ροπι ςτα άκρα 

των δοκϊν μθδενιηόταν το αξονικό φορτίο ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων κα ξαναζπαιρνε 

τθν αρχικι του τιμι Ν = 150 kN, τθν ίδια και για τα δφο υποςτυλϊματα. Επειδι όμωσ θ 

ςυμπεριφορά των μελϊν από ςκυρόδεμα ζχει λθφκεί ϊςτε μετά τθν διαρροι θ ροπι 

αντοχισ τουσ να μειϊνεται και να ςτακεροποιείται ςε μία μικρότερθ τιμι, θ αξονικι 

δφναμθ των υποςτυλωμάτων ςτακεροποιείται ςε μία τιμι πιο κοντά ςτθν αρχικι μεν, αλλά 

όχι ίςθ με αυτι, όπωσ απεικονίηεται ςτο ςχθμα 4.6(c) θ οποία είναι διαφορετικι για κάκε 

υποςτφλωμα (ϊςτε να ζχουμε πάλι δράςθ ηεφγουσ δυνάμεων). Παράλλθλα για 

μεγαλφτερεσ γωνίεσ ςτροφισ κ, το αναςικωμα τθσ κεμελίωςθσ γίνεται πιο ζντονο και αυτό 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν κατακόρυφθ μετακίνθςθ προσ τα πάνω του κζντρου και των δφο 

κεμελίων. Βζβαια και πάλι κακϊσ το αριςτερό κεμζλιο δζχεται μικρότερο αξονικό φορτίο 

εμφανίηει μεγαλφτερο αναςικωμα από το δεξί κεμζλιο (ςχθμα 4.6(d) ). 

΢τθν ςυνζχεια κακϊσ επιβάλλουμε οριηόντια μετακίνθςθ προσ τα αριςτερά (ςχθμα 

4.6(b)) ζχουμε αντιςτροφι τθσ κατάςταςθσ, κακϊσ πια θ αριςτερι κολϊνα είναι αυτι που 

δζχεται το μεγαλφτερο αξονικό φορτίο. ΢το δεφτερο μιςό του πρϊτου κφκλου, κακϊσ ζχει 

προθγθκεί θ μετακίνθςθ προσ τα δεξιά, οι δοκοί εμφανίηουν μια υπεραντοχι (με μια 

αφξθςθ τθσ απομζνουςασ ροπισ Μres) .΢υνεπϊσ το ηεφγοσ των δυνάμεων ΔΝ ςτο δεφτερο 

ςτιγμιότυπο είναι μεγαλφτερο από το πρϊτο ςτιγμιότυπο. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το 

αξονικό φορτίο ςτο δεξί κεμζλιο ςτο 2ο βιμα να είναι μικρότερο από το αξονικό φορτίο ςτο 

αριςτερό κεμζλιο κατά το 1ο βιμα και ωσ ςυνζπεια θ αντίςτοιχθ κακίηθςθ για το 2ο βιμα 
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είναι μεγαλφτερθ από αυτι του 1ου . Επίςθσ λόγω τθσ ανελαςτικισ απόκριςθσ του 

ςυςτιματοσ για τουσ λόγουσ που αναλυκικαν παραπάνω, παρόλο που θ φόρτιςι είναι 

ςυμμετρικι θ απόκριςθ είναι προφανζσ ότι δεν είναι εντελϊσ ςυμμετρικι, μα εμφανίηει 

κάποιεσ αποκλίςεισ.  

΢το ςχθμα 4.7 ςυγκρίνονται τα διαγράμματα w-κ για τα ακόλουκα εδαφικά προφίλ: 

(α) ομοιογενζσ με αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su = 50 kPa, (β) δίςτρωτο με πάχοσ d/B= 

0.25 και Su1 = 150 kPa και Su2 = 50 kPa αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του επιφανειακοφ και 

του υποκείμενου ςτρϊματοσ αντίςτοιχα, (γ) δίςτρωτο με πάχοσ d/B= 0.5 και Su1 = 150 kPa 

και Su2 = 50 kPa αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του επιφανειακοφ και του υποκείμενου 

ςτρϊματοσ αντίςτοιχα και (δ) ομοιογενζσ με αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su = 150 kPa. 

Είναι λογικό ότι με τθν πάροδο των κφκλων οι κακιηιςεισ αυξάνονται κακϊσ οι εδαφικζσ 

πλαςτικοποιιςεισ γίνονται εντονότερεσ και διαδίδονται ςε μεγαλφτερο βάκοσ.  Επειδι θ 

επιβαλλόμενθ ανακυκλικι μετακίνθςθ είναι μεγάλθ (επομζνωσ και θ αντίςτοιχθ γωνία 

ςτροφισ) θ κεμελίωςθ αποκρίνεται κυρίωσ λικνιςτικά. Πιο αναλυτικά για το ομοιογενζσ 

ζδαφοσ με όπωσ φαίνεται ςτο ςχθμα 4.7(a) θ κεμελίωςθ αποκρίνεται λικνιςτικά , μα και με 

ζντονεσ πλαςτικοποιιςεισ του υποκείμενου εδάφουσ (ενεργοποίθςθ τθσ φζρουςασ 

ικανότθτασ) που μετά τουσ 9 κφκλουσ οδθγεί ςε απαγορευτικά μεγάλεσ κακιηιςεισ  για τθν 

καταςκευι ( w = 9 cm για το δεξί κεμζλιο). Με τθν χριςθ μιασ επιφανειακισ ςτρϊςθσ 

εξυγίανςθσ πάχουσ d/B = 0.25 θ παραμζνουςα κακίηθςθ μετά το πζρασ των 9 κφκλων του 

ανακυκλικοφ push-over μειϊνεται ςε w = 2.3 cm από w = 9 cm . Δθλαδι ακόμα και με τθν 

χριςθ μιασ τόςο μικροφ πάχουσ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ πετυχαίνουμε μείωςη 75% ! Η 

απόκριςθ τθσ κεμελίωςθσ όςο αυξάνεται  το πάχοσ τθσ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ γίνεται πιο 

ζντονα λικνιςτικι (κατακόρυφθ μετακίνθςθ του κζντρου του κεμελίου προσ τα πάνω ακόμα 

και για πολφ μικρζσ γωνίεσ ςτροφισ κ), όπωσ γίνεται κατανοθτό και από τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα. Για επιφανειακι ςτρϊςθ πάχουσ d/B = 0.5 (ςχθμα 4.8(α)) θ παραμζνουςα 

κακίηθςθ μειϊνεται ςε w = 1.2 cm (θ οποία κινείται μζςα ςτα αποδεκτά όρια κακιηιςεων 

για μια ςυνθκιςμζνθ καταςκευι) , δθλαδι κατά 48% ωσ προσ το d/B = 0.25  και 87% ωσ 

προσ το ομοιογενζσ με Su = 50 kPa. ΢υγκρίνοντασ τα ςχθματα 4.7(c) και (d) γίνεται 

κατανοθτό ότι για πάχοσ ςτρϊςθσ d/Β > 1 ζχουμε ςχεδόν τθν ίδια ςυμπεριφορά από άποψθ 

κακιηιςεων που κα είχαμε και για τθν περίπτωςθ του ομοιογενοφσ προφίλ με Su = 150 kPa. 
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΢υγκεκριμζνα για d/Β = 1 θ παραμζνουςα κακίηθςθ είναι w = 0.4 cm ενϊ για Su = 150 kPa 

είναι w = 0.2 cm . 

΢το ςχθμα 4.8 φαίνεται θ εξζλιξθ των τελικά παραμενουςϊν κακιηιςεων 

ςυναρτιςει του πάχουσ τθσ επιφανειακισ κροφςτασ d/B για 3, 6 και 9 κφκλουσ. Σα εδαφικά 

προφίλ που εξετάςτθκαν απεικονίηονται ςτα ςχετικά ςχιματα : (a) δίςτρωτο με πάχοσ 

επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ d/B=0, 0.25,…, 1.25, ∞  και Su1 = 150 kPa και Su2 = 50 kPa 

αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του επιφανειακοφ και του υποκείμενου ςτρϊματοσ 

αντίςτοιχα και (b) δίςτρωτο με πάχοσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ d/B=0, 0.25,…, 

1.25, ∞  και Su1 = 170 kPa και Su2 = 85 kPa αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του 

επιφανειακοφ και του υποκείμενου ςτρϊματοσ αντίςτοιχα. Οι τελικζσ παραμζνουςεσ 

κακιηιςεισ, όπωσ προζκυψαν από τθν ανάλυςθ (με τθν χριςθ του κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS για επιβολι μθδενικισ τελικισ μετακίνθςθσ ςτον πάνω αριςτερά κόμβο 

του πλαιςίου) διορκϊκθκαν αφαιρϊντασ τον όρο “ 
 

 
 κ ”,  όπου Β το πλάτοσ του κεμελίου 

και κ θ γωνία ςτροφισ τθσ κεμελίωςθσ ςτο τζλοσ των κφκλων για μθδενικι μετακίνθςθ του 

πάνω αριςτερά κόμβου του πλαιςίου. H γωνία κ αναμενόταν να ζχει μθδενικι τιμι μετά το 

πζρασ των αναλφςεων, ϊςτε θ κεμελίωςθ να είναι οριηόντια, όμωσ λόγω τθσ καμπτικισ 

απόκριςθσ του πλαιςίου και τθσ ολίςκθςθσ τθσ κεμελίωςθσ, θ μθδενικι μετακίνθςθ του 

πάνω αριςτερά κόμβου του πλαιςίου δεν ςθμαίνει επαναφορά ολόκλθρου του πλαιςίου 

ςτθν αρχικι του κζςθ.  ΢φμφωνα με τα παραπάνω, κρίκθκε απαραίτθτθ θ διόρκωςθ των 

αποτελεςμάτων ϊςτε να εξάχκουν ςωςτά ςυμπεράςματα ωσ προσ το μζγεκοσ των 

παραμενουςϊν κακιηιςεων. Από το ςχθμα 4.8(a) γίνεται κατανοθτό ότι για πάχοσ 

κροφςτασ d/B > 0.5 επιτυγχάνεται τελικι παραμζνουςα κακίηθςθ μικρότερθ των 1.5 cm(για 

9 κφκλουσ)  θ οποία είναι αποδεκτι για ζνα ςθμαντικό εφροσ καταςκευϊν. Επιπρόςκετα για 

d/B > 1  θ κακίηθςθ ςτακεροποιείται και δεν μεταβάλλεται πια με περαιτζρω αφξθςθ του 

πάχουσ τθσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ. Η επίδραςθ του πάχουσ d/B τθσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ 

εξυγίανςθσ ςτο ρυκμό μείωςθσ των παραμενουςϊν κακιηιςεων φκίνει για μεγάλα πάχθ 

ςτρϊςθσ , κακϊσ όπωσ ζχει εξθγθκεί θ απόκριςθ του πλαιςίου είναι κυρίωσ λικνιςτικι και 

επθρεάηεται ζντονα από τισ εδαφικζσ ιδιότθτεσ του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ εξυγίανςθσ.  

Επομζνωσ θ χριςθ ενόσ ςτρϊματοσ μεγαλφτερου πάχουσ d/B > 1 είναι οικονομικά 

αςφμφορθ κακϊσ δε ζχει καμία επίδραςθ ςτισ παραμζνουςεσ κακιηιςεισ, ενϊ θ χριςθ μιασ 

ςτρϊςθσ πάχουσ μόλισ d/B = 0.25  κα μείωνε τισ τελικζσ κακιηιςεισ  κατά 75%.  
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΢το ςχθμα 4.8(b) φαίνεται θ εξζλιξθ των κακιηιςεων για Su1 = 170 kPa και Su2 = 85 

kPa. Παρατθρείται ότι για μικρότερο λόγο αντοχισ τθσ πάνω προσ τθν κάτω κροφςτα ( εν 

προκειμζνω Su1 / Su2 = 2, ενϊ ςτο προφίλ που αναλφκθκε προθγουμζνωσ Su1 / Su2 = 3 ) ο 

ρυκμόσ μείωςθσ των κακιηιςεων είναι μικρότεροσ. Πιο ςυγκεκριμζνα με τθν χριςθ μιασ 

επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ πάχουσ d/B = 0.25 θ παραμζνουςα κακίηθςθ μετά το 

πζρασ των 9 κφκλων του ανακυκλικοφ push-over μειϊνεται ςε w = 1.1 cm από w = 2.4 cm 

για το ομοιογενζσ με Su = 85 kPa , δθλαδι πετυχαίνουμε μείωςη 54% ( θ οποία είναι 

μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ 75% για λόγο Su1 / Su2 = 3 ) . Αυτι θ μείωςθ του ποςοςτοφ 

μείωςθσ προφανϊσ οφείλεται και ςτθν αντίςτοιχι μείωςθ του λόγου αςτράγγιςτθσ 

διατμθτικισ αντοχισ Su1 / Su2  τθσ πάνω προσ τθν κάτω ςτρϊςθ. Βζβαια τϊρα  για το 

ομοιογενζσ Su = 85 kPa  θ παραμζνουςα τελικι κακίηθςθ δεν είναι πολφ μεγάλθ, οπότε 

ακόμα και με μια ςτρϊςθ πάχουσ d/B = 0.25 καλφπτονται οι απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ για ζνα 

μεγάλο εφροσ καταςκευϊν. 

΢το ςχθμα 4.9 απεικονίηεται θ εξζλιξθ των τελικϊν κακιηιςεων για διάφορα 

εδαφικά προφίλ ςυναρτιςει του αρικμοφ των κφκλων. ΢το ςχθμα 4.9(a) απεικονίηονται τα 

εδαφικά προφίλ με πάχοσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ d/B=0, 0.25,…, 1  και Su1 = 150 

kPa και Su2 = 50 kPa αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του επιφανειακοφ και του υποκείμενου 

ςτρϊματοσ αντίςτοιχα.  Σϊρα γίνεται πιο εφκολα αντιλθπτό πόςο μεγάλθ μείωςθ ςτθν τιμι 

των τελικϊν κακιηιςεων προςφζρει ακόμα και μια ςτρϊςθ πάχουσ d/B = 0.25. Παράλλθλα 

ο ρυκμόσ αφξθςθσ των κακιηιςεων ςτθν περίπτωςθ του ομοιογενοφσ εδάφουσ με Su = 50 

kPa είναι προφανϊσ μεγαλφτεροσ από τουσ αντίςτοιχουσ ρυκμοφσ αφξθςθσ για τισ 

περιπτϊςεισ όπου υπάρχει επιφανειακι ςτρϊςθ εξυγίανςθσ ( όπωσ υποδθλϊνει θ ςαφϊσ 

μικρότερθ κλίςθ των αντίςτοιχων διαγραμμάτων ςτο ςχθμα 4.9(a)), κακϊσ οι κακιηιςεισ 

που εκδθλϊνει ζνα ζδαφοσ υπό τθν ίδια καταπόνθςθ εξαρτϊνται κατά κφριο λόγο από τισ 

ιδιότθτεσ του. Επιπρόςκετα παρατθρείται ότι ο ρυκμόσ αφξθςθσ των κακιηιςεων με τθν 

πάροδο των κφκλων για τθν περίπτωςθ του ομοιογενοφσ προφίλ Su = 50 kPa μειϊνεται ( 

όπωσ φαίνεται από τθν μείωςθ τθσ κλίςθσ τθσ αντίςτοιχθσ καμπφλθσ ςτο ςχθμα 4.9(a)). 

Αντίκετα ςτισ περιπτϊςεισ όπου ζχουμε χριςθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ ο ρυκμόσ 

αφξθςθσ των κακιηιςεων με τθν πάροδο των κφκλων αυξάνεται! Η αφξθςθ οφείλεται ςτθν 

μετάδοςθ των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςε μεγαλφτερο βάκοσ με τθν πάροδο των 

κφκλων (ξεπερνϊντασ τα όρια τθσ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ), οπότε θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ 
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αρχίηει να επθρεάηεται πλζον και από τισ ιδιότθτεσ τθσ υποκείμενθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ 

(μικρότερθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ). Αντίςτοιχα ςτο ςχθμα 4.9(b)  φαίνεται θ 

εξζλιξθ των κακιηιςεων με τθν πάροδο των κφκλων για εδαφικοφσ ςχθματιςμοφσ με  πάχοσ 

επιφανειακισ ςτρϊςθσ d/B=0, 0.25,…, 1  και Su1 = 170 kPa και Su2 = 85 kPa . Οι καμπφλεσ δεν 

ζχουν πια τθν ομαλι μορφι που είχαν για Su1 = 50 kPa αλλά αυτό μάλλον οφείλεται ςτθν 

προςομοίωςθ με τθν χριςθ του κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS. ΢το ςχθμα 

4.9(c)   γίνεται θ ςφγκριςθ τθσ απόκριςθσ δφο εδαφικϊν προφίλ με επιφανειακι ςτρϊςθ 

πάχουσ d/B=0.5  με αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su1 = 150 kPa και υποκείμενου εδάφουσ 

αντοχισ Su2 = 85 kPa και Su2 = 85 kPa αντίςτοιχα. ΢τόχοσ ιταν θ ςφγκριςθ τθσ απόκριςθσ των 

δφο ςυςτθμάτων ϊςτε να γίνει αντιλθπτι θ επιρροι των ιδιοτιτων του υποκείμενου 

ςτρϊματοσ ςτισ τελικζσ κακιηιςεισ.  Σα δφο ςυςτιματα παρουςιάηουν ςθμαντικι μείωςθ 

των κακιηιςεων ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα ομοιογενι δίνοντασ κακίηθςθ μικρότερθ από 1.5 

cm . Παρόλα αυτά φαίνεται ότι το υποκείμενο ςτρϊμα παίηει ρόλο ςτισ τελικζσ κακιηιςεισ 

κακϊσ για Su2 = 85 kPa θ κακίηθςθ ςτουσ 9 κφκλουσ είναι w = 0.6 cm ενϊ για Su2 = 50 kPa θ 

κακίηθςθ είναι w = 1.2 cm δθλαδι για μείωςθ τθσ αντοχισ του υποκείμενου ςτρϊματοσ 

κατά 40 % ζχω αφξθςθ των κακιηιςεων κατά 100 % ! ΢υμπεραςματικά θ χριςθ τθσ ςτρϊςθσ 

εξυγίανςθσ μπορεί να επιφζρει ςθμαντικι μείωςθ των κακιηιςεων αλλά θ τελικι τιμι τθσ 

κακίηθςθσ κα επθρεάηεται από τισ ιδιότθτεσ του υποκείμενου ςτρϊματοσ. 

΢το ςχθμα 4.10  ςυγκρίνεται θ απόκριςθ μετά τον 1ο  και μετά τον 9ο κφκλο για δυο 

ςυςτιματα με : (α) ομοιογενζσ ζδαφοσ Su = 50 kPa και (β) δίςτρωτο με επιφανειακι ςτρϊςθ 

πάχουσ d/B=0.5  με αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su1 = 150 kPa. Σϊρα γίνεται ευκολότερα 

κατανοθτό πωσ ςτθν περίπτωςθ του δίςτρωτου ζχουμε ςθμαντικι μείωςθ των κακιηιςεων . 

Διότι οι αναπτυςςόμενεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ επθρεάηουν μια περιοχι μικροφ 

βάκουσ θ οποία περικλείεται εντόσ τθσ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ και αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν μείωςθ των αναπτυςςόμενων πλαςτικοποιιςεων για αφξθςθ τθσ αντοχισ του 

επιφανειακοφ ςτρϊματοσ, επομζνωσ και μείωςθ των αντίςτοιχων κακιηιςεων. 
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΢χιμα 4.1. ΢τατικι ανάλυςθ μονοτονικισ επιβολισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ

Μαλακι Άργιλοσ
Su(2) = 50 kPa , Eo = 40 MPa

΢τιφρι Άργιλοσ
Su(1) =150 kPa , Eo = 120 MPa

d/B = 0.5

΢χιμα 4.2. Ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων από ανάλυςθ με τθν χριςθ του κϊδικα
πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS για (α) ομοιογενζσ ζδαφοσ και (β) δίςτρωτο με λόγο d/B
= 0.5

(a) (b)

Μαλακι 
Άργιλοσ
Su = 50 kPa

Su(2) = 50 kPa 

Su(1) =150 kPa
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΢χιμα 4.3. ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων ςτατικισ επιβολισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ για : 
ομοιογενζσ ζδαφοσ με Su = 150  ,  50  kPa   και δίςτρωτο με Su1 = 50 kPa , Su2 = 150 kPa  και d/B = 
0.25 , 0.5 , 1.25  : (a) Αντίδραςθ–Μετακίνθςθ (P–δ) ;  (b) Ροπι–Γωνία ςτροφισ(M–κ) για το δεξί 
κεμζλιο; και (c) κατακόρυφθ μετακίνθςθ–Γωνία ςτροφισ(w–κ) για το δεξί κεμζλιο

(a) (b)

(c)
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΢χιμα 4.4. ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων ςτατικισ επιβολισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ για :
ομοιογενζσ ζδαφοσ με Su = 255, 150 , 85, 50 kPa : (a) Αντίδραςθ–Μετακίνθςθ (P–δ) ;
(b)Ροπι–Γωνία ςτροφισ (M–κ) για το δεξί κεμζλιο; και (c) κατακόρυφθ μετακίνθςθ–Γωνία
ςτροφισ(w–κ) για το δεξί κεμζλιο.

(a) (b)

(c)
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Δ = 1.2 m

Μαλακι Άργιλοσ
Su(2) = 50 kPa , Eo = 40 MPa

΢τιφρι Άργιλοσ
Su(1) =150 kPa , Eo = 120 MPa

΢χιμα 4.5. Ανακυκλικι επιβολι μζγιςτθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ Δ =1.2 m

0

20

40

60

80

0 0.4 0.8 1.2 1.6

P :  kN

δ  :  m

Su=150 kPa

Su=50 kPa

(a) (b)
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Μαλακι Άργιλοσ
Su(2) = 50 kPa 

Μαλακι Άργιλοσ
Su(2) = 50 kPa 

Θεμζλιο 1

Θεμζλιο 2

Θεμζλιο 1 Θεμζλιο 2

΢χιμα 4.6. ΢τατικι ανάλυςθ ανακυκλικισ επιβολισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ για ομοιογενζσ
ζδαφοσ με Su = 50 kPa: (a) ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων μετά το 1ο μιςό του1ου

κφκλου, (b) ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων μετά το 2ο μιςό του1ου κφκλου, (c) εξζλιξθ
του αξονικοφ φορτίου Ν για τια δφο υποςτυλϊματα ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφισ κ (N–κ) ,
(d) κακίηθςθ–γωνία ςτροφισ (w–κ) και για τα δφο κεμζλια; και (e) Καμπτικι ροπι για τισ
δοκοφσ του ιςογείου–γωνίασ ςτροφισ (Μ–κ) .

(a)  1ο μιςό του 1ου κφκλου (b) 2ο μιςό του 1ου κφκλου
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΢χιμα 4.7. Κατακόρυφθ μετακίνθςθ–γωνία ςτροφισ (w–κ) του δεξιά κεμελίου για τζςςερα
εδαφικά προφίλ : (a) Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa; (b) δίςτρωτο με Su1 = 150 kPa, Su2 = 50kPa, d/B
= 0.25; (c) δίςτρωτο με Su1 = 150 kPa, Su2 = 50kPa, d/B = 1 ; (d) Ομοιογενζσ με Su = 150 kPa ; και
(e) ΢φγκριςθ των αποτελεςμάτων για τα τζςςερα εδαφικά προφίλ
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΢χιμα 4.8. Κατακόρυφθ μετακίνθςθ του δεξιά κεμελίου ςυναρτιςει του πάχουσ τθσ άνω
ςτρϊςθσ για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ : (a) Δίςτρωτο με Su2 = 50 kPa ; και (b)
Δίςτρωτο με Su2 = 85 kPa ;

d/B

Su
(1)  = 170 kPa

Su
(2) = 85 kPa

85 170 

d/B
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΢χιμα 4.9. Κατακόρυφθ μετακίνθςθ δεξιά κεμελίου ςυναρτιςει του αρικμοφ των κφκλων για
τα τζςςερα εδαφικά προφίλ που εξετάςτθκαν : (a) Ομοιογενζσ με Su = 50 και δίςτρωτα με Su2 =
50 kPa ; (b) Ομοιογενζσ με Su = 85 kPa και δίςτρωτα με Su2 = 85 kPa ; (c) ΢φγκριςθ των
αποτελεςμάτων για τα ακόλουκα εδαφικά προφίλ : Su1 = 150 kPa, Su2 = 50 kPa με d/B= 0.5 και
Su1 = 150 kPa, Su2 = 85 kPa με d/B= 0.5
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Δ = 1.2 m

Μαλακι Άργιλοσ
Su(2) = 50 kPa , Eo = 40 MPa

΢τιφρι Άργιλοσ Su(1) =150 kPa , Eo = 120 MPa

Δ = 1.2 m

Μαλακι Άργιλοσ
Su(2) = 50 kPa , Eo = 40 MPa

d/B = 1

(a)

(b) 1st cycle 

(c)  9th cycle

΢χιμα 4.10. ΢φγκριςθ τθσ εξζλιξθσ των εδαφικϊν πλαςτικϊν παραμορφϊςεων μετά από ζναν
και μετά από εννιά κφκλουσ: (a) ςυγκρινόμενα εδαφικά προφίλ, (b) πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ
μετά τθν ολοκλιρωςθ του πρϊτου κφκλου ; και (c) πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ μετά τθν
ολοκλιρωςθ του ζνατου κφκλου.

53



 

 

  

54



 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 
 
ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΓΙΑ ΣΗΝ ΕΠΙΒΟΛΗ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΩΝ ΔΙΕΓΕΡ΢ΕΩΝ 

 

 

΢το παρόν κεφάλαιο κα εξεταςτοφν τα αποτελζςματα των αναλφςεων για επιβολι 

20 διαφορετικϊν επιταχυςιογραφθμάτων από διάφορουσ ςειςμοφσ , τα οποία καλφπτουν 

ζνα ευρφ φάςμα, κακϊσ κάποια βρίςκονται εντόσ του φάςματοσ ςχεδιαςμοφ ( π.χ 

καταγραφι El Centro κατά το ςειςμό του Imperial Valley, 1940), ενϊ κάποια άλλα το 

υπερβαίνουν κατά πολφ (π.χ καταγραφι Takatori κατά το ςειςμό του Kobe, 1995). ΢τόχοσ 

των αναλφςεων ιταν ο προςδιοριςμόσ τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ πλαίςιο-κεμελίωςθ-

ζδαφοσ υπό διαφορετικισ μορφισ και μεγζκουσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ. Επιπρόςκετα 

ενδιαφζρον ζχει θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων για τθν περίπτωςθ ομοιογενοφσ προφίλ 

με αυτι του δίςτρωτου εδαφικοφ προφίλ. Ώςτε  να εκτιμθκεί αν και κατά πόςο ςυμβάλει θ 

χριςθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ ςτθν βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ, όταν οι 

εδαφικζσ ιδιότθτεσ του υποκείμενου ςτρϊματοσ δεν είναι αυτζσ που κεωρικθκαν κατά τον 

αντιςυμβατικό ςχεδιαςμό ϊςτε να εξαςφαλίηεται μόνωςθ μζςω λικνιςμοφ. Σαυτόχρονα κα 

εξεταςτεί για ποια πάχθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ πετυχαίνουμε μία 

ικανοποιθτικι απόκριςθ αντίςτοιχθ αυτισ που κα υπιρχε ςτθν περίπτωςθ ομοιογενοφσ 

εδαφικοφ ςχθματιςμοφ με Su = 150 kPa. 

Σο αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ ςειςμικϊν 

διεγζρςεων φαίνεται ςτο ςχθμα 4.1. Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο 2, το αρικμθτικό 

προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε είχε διαςτάςεισ 15 m (≈ 11Β) ςτθν οριηόντια 

διεφκυνςθ και 4 m (≈ 3Β) ςτθν κατακόρυφθ, όπου Β = 1.4 m το πλάτοσ τθσ κεμελίωςθσ. Ο 

κάνναβοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων διαμορφϊκθκε ϊςτε το πλικοσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων κάτω από το κεμζλιο να είναι 12  και γίνεται πιο αραιόσ ςε 

μεγάλο βάκοσ μακριά από το κεμζλιο. Η χρονοϊςτορία τθσ επιτάχυνςθσ των ςειςμικϊν 

διεγζρςεων επιβάλλεται ςτθν βάςθ του προςομοιϊματοσ,  ενϊ ςτα πλευρικά του όρια 

ζχουμε επιβάλλει ςυνκικεσ ελεφκερου πεδίου. 
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Εξετάςτθκαν τζςςερισ χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ εδαφικϊν προφίλ τα 

αποτελζςματα των οποίων κα αναλυκοφν ςτθν ςυνζχεια. Πιο ςυγκεκριμζνα οι αναλφςεισ 

ζγιναν για ομοιογενι προφίλ με Su = 150 kPa και Su = 50 kPa (ϊςτε να κακοριςτεί ζνα άνω 

και κάτω όριο των πικανϊν αποκρίςεων) και για δίςτρωτουσ εδαφικοφσ ςχθματιςμοφσ με 

Su1 = 150 kPa και Su2 = 50 kPa αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι επιφανειακισ και 

υποκείμενθσ ςτρϊςθσ αντίςτοιχα για  πάχοσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ d/B = 0.5  

και 1.0 . ΢το ςχθμα 5.1 απεικονίηονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα κακίηθςθσ του 

κζντρου του αριςτεροφ κεμελίου του πλαιςίου μετά το πζρασ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ για 

τισ 20 ςειςμικζσ διεγζρςεισ που επιλζχτθκαν να εξεταςτοφν. Όπωσ γίνεται εφκολα 

κατανοθτό ςυγκρίνοντασ τα ςχθματα (a) και (b) θ χριςθ ακόμα και μιασ ςτρϊςθσ πάχουσ 

d/B = 0.5   μειϊνει ςθμαντικά τισ κακιηιςεισ για όλεσ τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ αν και δεν 

καταφζρνει να προςεγγίςει ικανοποιθτικά τισ κακιηιςεισ του ομοιογενοφσ προφίλ με Su = 

150 kPa ςχθμα 5.1(d). Υςτερα για d/B = 1 ςχθμα 5.1(c) ζχουμε περαιτζρω μείωςθ των 

τελικϊν κακιηιςεων προςεγγίηοντασ ςε ικανοποιθτικό βακμό τθν επικυμθτι ςυμπεριφορά 

για  ομοιογενζσ με Su = 150 kPa. Άρα ωσ προσ τισ τελικζσ κακιηιςεισ θ χριςθ μια ςτρϊςθσ 

πάχουσ d/B = 1 εξαςφαλίηει τθν επικυμθτι ςυμπεριφορά θ οποία κινείται εντόσ των ορίων 

που κζτει ο ςχεδιαςμόσ. 

΢το ςχθμα 5.2 απεικονίηονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα του ποςοςτοφ 

γωνιακισ παραμόρφωςθσ του ιςόγειου μετά το πζρασ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ για τισ 20 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ που επιλζχτθκαν να εξεταςτοφν. Μετά τθν ςφγκριςθ των ςχημάτων (a) 

και (b) γίνεται αντιλθπτό πωσ θ χριςθ μιασ ςτρϊςθσ πάχουσ d/B = 0.5 επιφζρει ςθμαντικζσ 

μεταβολζσ τθσ τελικισ γωνιακισ παραμόρφωςθσ για τθν πλειονότθτα των ςειςμικϊν 

διεγζρςεων. Πιο αναλυτικά για κάποιεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ ζχουμε ςθμαντικι μείωςθ τθσ 

γωνιακισ παραμόρφωςθσ και ςυγκεκριμζνα για τθν καταγραφι Takatori (κατά το ςειςμό 

του Kobe, 1995) ζχουμε αποφυγι τθσ κατάρρευςθσ που κα λάμβανε χϊρα χωρίσ τθν χριςθ 

επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ. Για κάποιεσ άλλεσ ζχουμε μικρότερθ μείωςθ των 

κακιηιςεων, ενϊ για τθν καταγραφι Rinaldi_228 ( κατά το ςειςμό του Northridge, 1994 ) 

ζχουμε αφξθςθ τθσ γωνιακισ παραμόρφωςθσ! Η εικόνα για τθν ςτρϊςθ πάχουσ d/B = 1 

ςχθμα 5.2(c) είναι αρκετά όμοια με αυτι τθσ ςτρϊςθσ d/B = 0.5 και για τθν περίπτωςθ τθσ  

καταγραφισ του Rinaldi_228 γίνεται ελαφρά χειρότερθ. Βζβαια για τισ περιςςότερεσ 

καταγραφζσ θ χριςθ τθσ ςτρϊςθσ είναι ςαφϊσ ευνοϊκι και προςεγγίηει ικανοποιθτικά τθν 

56



 

ςυμπεριφορά  για  ομοιογενζσ με Su = 150 kPa. Άρα ωσ προσ τθν τελικι γωνιακι 

παραμόρφωςθ θ χριςθ μια ςτρϊςθσ πάχουσ d/B =0.5 ι 1 εξαςφαλίηει τθν επικυμθτι 

ςυμπεριφορά για τθν πλειονότθτα των ςειςμικϊν διεγζρςεων με κάποιεσ εξαιρζςεισ. 

΢το ςχθμα 5.3 απεικονίηονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα του μζγιςτου 

ποςοςτοφ γωνιακισ παραμόρφωςθσ του ιςόγειου κατά τθ διάρκεια τθσ ςειςμικισ 

διζγερςθσ για τισ 20 ςειςμικζσ διεγζρςεισ που επιλζχτθκαν να εξεταςτοφν. ΢υγκρίνοντασ τα 

ςχθματα (a),(b),(c) και (d) δεν είναι εφκολο να εξαχκεί ζνα γενικό ςυμπζραςμα, κακϊσ για 

τισ περιςςότερεσ διεγζρςεισ ακόμα και  το ομοιογενζσ με Su = 150 kPa παρουςιάηει μζγιςτθ 

γωνιακι παραμόρφωςθ μεγαλφτερθ από το ομοιογενζσ με Su = 50 kPa . Αυτό οφείλεται ςτο 

ότι εξαιτίασ  τθσ μεγαλφτερθσ αντοχισ τθσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ ζχω ςτιγμιαία μεταφορά 

μεγαλφτερθσ ζνταςθσ ςτθν ανωδομι που οδθγεί και ςε μεγαλφτερεσ γωνιακζσ 

παραμορφϊςεισ. 

΢το ςχθμα 5.4 γίνεται ςφγκριςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ κακίηθςθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

ςτροφισ του αριςτεροφ κεμελίου για τα τζςςερα εξεταηόμενα ςυςτιματα για τθν 

καταγραφι Duzduz_180 ( κατά το ςειςμό του Duzce το 1999)  . Όπωσ γίνεται εφκολα 

κατανοθτό ςυγκρίνοντασ τα ςχθματα (a) και (b) θ χριςθ ακόμα και μιασ ςτρϊςθσ πάχουσ 

d/B = 0.5   μειϊνει ςθμαντικά τθν κακίηθςθ αν και δεν καταφζρνει να προςεγγίςει 

ικανοποιθτικά τθν απόκριςθ του ομοιογενοφσ προφίλ με Su = 150 kPa ςχθμα 5.4(d). Για d/B 

= 1 ςχθμα 5.4(c) ζχουμε πιο ζντονθ λικνιςτικι απόκριςθ τθσ καταςκευισ προςεγγίηοντασ ςε 

ικανοποιθτικό βακμό τθν επικυμθτι ςυμπεριφορά για  ομοιογενζσ με Su = 150 kPa. Άρα για 

ζνα ςειςμό εντόσ του φάςματοσ ςχεδιαςμοφ του Ε.Α.Κ. όςον αφορά τισ κακιηιςεισ θ χριςθ 

μια ςτρϊςθσ πάχουσ d/B = 1 εξαςφαλίηει τθν λικνιςτικι ςυμπεριφορά που επιδιϊκει ο 

αντιςυμβατικόσ ςχεδιαςμόσ χωρίσ να υπερβαίνει τα αποδεκτά όρια των κακιηιςεων που 

κζτει ο ςυμβατικόσ ςχεδιαςμόσ. Παρακάτω ςτο ςχθμα 5.5 για τθν καταγραφι Duzduz_180 

γίνεται ςφγκριςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ χρονοϊςτορία τθσ κακίηθςθσ του αριςτεροφ κεμελίου για 

τα τζςςερα εξεταηόμενα ςυςτιματα. Όπωσ αναλφκθκε και ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο 

ςυγκρίνοντασ τα ςχθματα (a) και (b) θ χριςθ μιασ ςτρϊςθσ πάχουσ d/B = 0.5   μειϊνει 

ςθμαντικά τθν κακίηθςθ . Ενϊ θ χριςθ μιασ ςτρϊςθσ πάχουσ d/B = 1   μειϊνει περαιτζρω 

τισ κακιηιςεισ προςεγγίηοντασ τθν απόκριςθ του ομοιογενοφσ προφίλ με Su = 150 kPa ςχθμα 

5.5(d). Κατόπιν για τθν ίδια καταγραφι ςυγκρίνεται θ χρονοϊςτορία τθσ ςυνολικισ 

διαφορικισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ και τθσ μετακίνθςθσ λόγω ςτροφισ ςτθν ςτάκμθ του 
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ιςογείου για τα τζςςερα εξεταηόμενα ςυςτιματα ςτο ςχθμα 5.6 . ΢ε όρουσ ςυνολικισ 

διαφορικισ μετακίνθςθσ θ εικόνα είναι παρόμοια και για τα τζςςερα εξεταηόμενα 

ςυςτιματα. Παρατθρείται διαφορά ωσ προσ τθν μετακίνθςθ λόγω ςτροφισ θ οποία είναι 

μικρότερθ για τα ςυςτιματα (b), (c) και (d) που ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ μετακίνθςθ λόγω 

κάμψθσ τθσ ανωδομισ, επομζνωσ μεγαλφτερθ καμπτικι καταπόνθςθ του πλαιςίου. Αυτό το 

μειονζκτθμα που παρουςιάηεται ςτθν περίπτωςθ μεγαλφτερθσ αντοχισ τθσ επιφανειακισ 

ςτρϊςθσ πρζπει να αντιςτακμιςτεί με τα αντίςτοιχα πλεονεκτιματα ωσ προσ το μζγεκοσ 

των παραμενουςϊν κακιηιςεων και τθσ ςυμπεριφοράσ για ςειςμοφσ μεγαλφτερου 

μεγζκουσ. 

΢το ςχθμα 5.7 γίνεται ςφγκριςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ κακίηθςθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

ςτροφισ του αριςτεροφ κεμελίου για τα τζςςερα εξεταηόμενα ςυςτιματα για τθν 

καταγραφι kalamata ( κατά το ςειςμό τθσ Καλαμάτασ,1986) . Όπωσ γίνεται εφκολα 

αντιλθπτό ςυγκρίνοντασ τα ςχθματα (a) ,(b)και (c) θ χριςθ ακόμα και μιασ ςτρϊςθσ πάχουσ 

d/B = 0.5   μειϊνει ςθμαντικά τθν κακίηθςθ προςεγγίηοντασ ικανοποιθτικά τθν απόκριςθ 

του ομοιογενοφσ προφίλ με Su = 150 kPa ςχθμα 5.4(d), ενϊ με τθν χριςθ μιασ ςτρϊςθσ 

πάχουσ d/B = 1 ζχουμε ακριβϊσ τθν επικυμθτι ςυμπεριφορά. Άρα για ζνα μικρό ςειςμό 

εντόσ του φάςματοσ ςχεδιαςμοφ του Ε.Α.Κ. όςον αφορά τισ κακιηιςεισ θ χριςθ ακόμα και 

μιασ ςτρϊςθσ πάχουσ d/B = 0.5 εξαςφαλίηει αποδεκτζσ κακιηιςεισ. Ομοίωσ ςτο ςχθμα 5.8 

για τθν καταγραφι kalamata γίνεται ςφγκριςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ χρονοϊςτορία τθσ κακίηθςθσ 

και προκφπτουν ςυμπεράςματα αντίςτοιχα με αυτά που αναλφκθκαν παραπάνω. Ζπειτα 

για τθν ίδια καταγραφι ςυγκρίνεται θ χρονοϊςτορία τθσ ςυνολικισ διαφορικισ οριηόντιασ 

μετακίνθςθσ και τθσ μετακίνθςθσ λόγω ςτροφισ ςτθν ςτάκμθ του ιςογείου ςτο ςχθμα 5.9 . 

΢ε όρουσ ςυνολικισ διαφορικισ μετακίνθςθσ ζχουμε μείωςθ με τθν αφξθςθ του πάχουσ τθσ 

ςτρϊςθσ. Επιπλζον παρατθρείται διαφορά ωσ προσ τθν μετακίνθςθ λόγω ςτροφισ θ οποία 

είναι μικρότερθ για τo ςφςτθμα (b) που ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ καμπτικι καταπόνθςθ 

του πλαιςίου ςτθν περίπτωςθ τθσ ςτρϊςθσ d/B = 0.5. Για τθν ςυγκεκριμζνθ ςειςμικι 

διζγερςθ θ φπαρξθ μια κροφςτασ d/B = 1 κα είχε τα ηθτοφμενα αποτελζςματα. 

Από τα ςχθματα 5.10, 5.11 και 5.12 για τθν καταγραφι Rinaldi_228 (κατά το ςειςμό 

του Northridge, 1994) φαίνεται θ ςθμαντικι μείωςθ που επιφζρει ςτισ κακιηιςεισ θ χριςθ 

επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ επιτυγχάνοντασ με τθν χριςθ μιασ ςτρϊςθσ πάχουσ d/B 

= 1 μια ςυμπεριφορά αντίςτοιχθ του ομοιογενοφσ με Su = 150 kPa. ΢ε όρουσ ςυνολικισ 
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διαφορικισ μετακίνθςθσ ςθμειϊνεται ςθμαντικι αφξθςθ κακϊσ αυξάνει το πάχοσ τθσ 

ςτρϊςθσ γεγονόσ που οφείλεται ςτθν ιδιαιτερότθτα τθσ ςυγκεκριμζνθσ καταγραφισ θ 

οποία αποτελείται από ζνα κφριο παλμό. Η μορφι του επιταχυνςιογραφιματοσ ευνοεί 

κατά κάποιο τρόπο το ομοιογενζσ με Su = 50 kPa, κακϊσ ςτα 2.5 sec ςθμειϊνει μετακίνθςθ 

20 cm (ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ 15 cm που εμφανίηουν τα υπόλοιπα ςυςτιματα) θ 

οποία το προφυλάςςει ςτθν ςυνζχεια όταν το πρόςθμο τθσ μετακίνθςθσ αντιςτρζφεται. 

Επιπλζον παρατθρείται διαφορά ωσ προσ τθν μετακίνθςθ λόγω ςτροφισ θ οποία είναι 

μικρότερθ για τo ςφςτθμα (b) που ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ καμπτικι καταπόνθςθ του 

πλαιςίου ςτθν περίπτωςθ τθσ ςτρϊςθσ d/B = 0.5 . Παρόλο που ςτθν περίπτωςθ του 

ομοιογενοφσ με Su = 50 kPa κα είχαμε τθν μικρότερθ καμπτικι καταπόνθςθ τθσ ανωδομισ 

κα πρζπει να λάβουμε υπόψθ μασ τα πλεονεκτιματα τθσ ςτρϊςθσ ωσ προσ το μζγεκοσ των 

παραμενουςϊν κακιηιςεων και τθσ ςυμπεριφοράσ για καταγραφζσ διαφορετικισ μορφισ. 

΢υγκρίνοντασ τα ςχθματα 5.13, 5.14 και 5.15 για τθν καταγραφι Tabas_LN  (κατά το 

ςειςμό τουTabas, 1978) είναι προφανζσ ότι  θ χριςθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ 

πάχουσ d/B = 0.5 μειϊνει τισ κακιηιςεισ κατά 50% αν και εν τζλει είναι πολφ μεγάλεσ (w = 6 

cm) για να είναι μζςα αποδεκτά όρια. Η χριςθ μιασ ςτρϊςθσ πάχουσ d/B = 1 επιφζρει 

περαιτζρω μείωςθ των κακιηιςεων με υποδιπλαςιαςμό τθσ κακίηθςθσ ςε 3 cm, χωρίσ όμωσ 

να επιτυγχάνεται απόκριςθ αντίςτοιχθ του ομοιογενοφσ με Su = 150 kPa (w = 1.5 cm). Αυτι 

θ αδυναμία να εξαςφαλίςει θ χριςθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ τθν επικυμθτι 

ςυμπεριφορά οφείλεται ςτθν ιδιαίτερθ μορφι τθσ ςυγκεκριμζνθσ καταγραφισ θ οποία 

ςυμπεριλαμβάνει πολλοφσ κφκλουσ. Ωσ αποτζλεςμα λόγω του μεγάλου αρικμοφ των 

κφκλων και τθσ μικρισ επιβαλλόμενθσ μετακίνθςθσ που δεν επιτρζπει τθν απόκριςθ τθσ 

κεμελίωςθσ μζςω  αναςθκϊματοσ θ διάδοςθ των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων γίνεται ςε 

μεγαλφτερο βάκοσ (όπωσ ζχει αναλυκεί ςχετικά ςτα αντίςτοιχα ςχθματα 4.10   του 

κεφαλαίου 4). ΢ε όρουσ ςυνολικισ διαφορικισ μετακίνθςθσ θ χριςθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ 

εξυγίανςθσ ςυμβάλλει ςτθν ςθμαντικι μείωςθ των οριηόντιων μετακινιςεων ιδιαίτερα ςτο 

τελικό κομμάτι τθσ διζγερςθσ όπου το ομοιογενζσ με Su = 50 kPa ςυςςωρεφει ςτροφι προσ  

τθ μια πλευρά, ενϊ τα αντίςτοιχα δίςτρωτα εδαφικά προφίλ δίνουν ςχεδόν μθδενικι τελικι 

οριηόντια μετακίνθςθ. Όπωσ φαίνεται από τα ςχθματα 5.13 (b) και (d) θ απόκριςθ του 

δίςτρωτου d/B = 0.5 είναι ςχεδόν ίδια με αυτι του ομοιογενοφσ με Su = 150 kPa. Ζνα 

ιδιαίτερα ενδιαφζρον αποτζλεςμα είναι θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ d/B = 1   (ςχθματα 
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5.15(c)) θ οποία είναι ελαφρϊσ χειρότερθ από τθν απόκριςθ του δίςτρωτου d/B = 0.5 

(ςχθματα 5.15(b)). Αυτό το παράδοξο πικανϊσ οφείλεται ςτθν ιδιαίτερθ μορφι του 

ςυγκεκριμζνου επιταχυνςιογραφιματοσ με αποτζλεςμα ακόμα και μικρζσ διαφοροποιιςεισ 

των εδαφικϊν ιδιοτιτων να οδθγοφν ςε ςθμαντικι αλλαγζσ ςτθν απόκριςθ που δεν είναι 

εφκολο να προβλεφκοφν με βάςθ τθν κοινι λογικι. Εν τοφτθσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ 

ςυμπεριφορά ακόμα και για το δίςτρωτο με d/B = 1   είναι ςαφϊσ καλφτερθ από αυτι του 

ομοιογενοφσ με Su = 50 kPa . 

΢τα ςχθματα 5.16, 5.17 και 5.18 για τθν καταγραφι Takatori (κατά το ςειςμό του 

Kobe, 1995) απεικονίηεται θ ςωτιρια δράςθ τθσ χριςθσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ 

κακϊσ με τθν χριςθ μιασ ςτρϊςθσ πάχουσ μόλισ d/B = 0.5 αποφεφγεται θ κατάρρευςθ τθσ 

καταςκευισ! Εκτόσ από τθν αποφυγι τθσ κατάρρευςθσ, με τθν χριςθ επιφανειακισ 

ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ πετυχαίνουμε τθν λικνιςτικι απόκριςθ τθσ καταςκευισ με ταυτόχρονθ 

μείωςθ των τελικϊν κακιηιςεων, όπωσ φαίνεται από τα ςχθματα 5.16 (b) και (c) . Ακόμα 

και με τθν χριςθ τθσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ d/B = 1  δεν πετυχαίνουμε τθν 

κακίηθςθ του ομοιογενοφσ Su = 150 kPa (αφοφ ςθμειϊνει τελικι κακίηθςθ w = 1.5 cm ςε 

ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ w = 0.5 cm) αν και κινείται μζςα ςτα αποδεκτά όρια 

ςχεδιαςμοφ. ΢ε όρουσ ςυνολικισ διαφορικισ μετακίνθςθσ θ χριςθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ 

εξυγίανςθσ ςυμβάλλει ςτθν ςθμαντικι μείωςθ των οριηόντιων μετακινιςεων ιδιαίτερα ςτο 

τελικό κομμάτι τθσ διζγερςθσ, όπου το ομοιογενζσ με Su = 50 kPa ςυςςωρεφει ςτροφι προσ  

τθ μια πλευρά και τελικά καταρρζει, ενϊ τα αντίςτοιχα δίςτρωτα εδαφικά δεν καταρρζουν 

δίνοντασ μικρότερθ τελικι οριηόντια μετακίνθςθ, ίςθ με αυτι του ομοιογενοφσ Su = 150 kPa, 

θ οποία όμωσ είναι ςχετικά μεγάλθ (δ = 10 cm). Αν λθφκεί όμωσ υπόψθ το μζγεκοσ τθσ 

ςειςμικισ καταγραφισ θ οποία υπερβαίνει κατά πολφ το φάςμα ςχεδιαςμοφ θ χριςθ τθσ 

ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν αποφυγι τθσ κατάρρευςθσ ςτο 

περιοριςμό των τελικϊν κακιηιςεων και των δομικϊν βλαβϊν κατά το μζγιςτο δυνατό. 

΢υμπεραςματικά, θ χριςθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ βοθκά ςθμαντικά για 

τισ περιςςότερεσ ςειςμικζσ καταγραφζσ που εξετάςτθκαν ( ιδιαίτερα για αυτζσ που 

κινοφνταν εκτόσ του φάςματοσ ςχεδιαςμοφ του Ε.Α.Κ.), μειϊνοντασ τισ κακιηιςεισ και 

περιορίηοντασ τθν ζκταςθ των βλαβϊν ςε δομικά μζλθ. Παρόλα αυτά υπάρχουν κάποιεσ 

εξαιρζςεισ, κακϊσ για ςυγκεκριμζνεσ καταγραφζσ θ φπαρξθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ 

εξυγίανςθσ προκαλεί μεγαλφτερθ καταπόνθςθ τθσ ανωδομισ. Βζβαια αντιςτακμίηοντασ τα 
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οφζλθ με τα πικανά μειονεκτιματα θ χριςθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ αποτελεί 

μια γενικά αποδεκτι λφςθ που κα μποροφςε να εφαρμοςτεί ςτθν πράξθ.  
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(a)

(c)

(d)

(b)

΢χιμα 5.1. ΢φγκριςθ των παραμενουςϊν κακιηιςεων του αριςτερά κεμελίου για τα τζςςερα 
εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a) Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b)  δίςτρωτο με d/B= 0.5 , (c)  
δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d) ομοιογενζσ με Su = 150 kPa .
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΢χιμα 5.2. ΢φγκριςθ τθσ παραμζνουςασ οριηόντιασ διαφορικισ μετακίνθςθσ του ιςογείου για 
τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a) Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b)  δίςτρωτο με 
d/B= 0.5 , (c)  δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d) ομοιογενζσ με Su = 150 kPa
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΢χιμα 5.3. ΢φγκριςθ τθσ μζγιςτθσ οριηόντιασ διαφορικισ μετακίνθςθσ του ιςογείου για τα 
τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a) Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b)  δίςτρωτο με d/B= 
0.5 , (c)  δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d) ομοιογενζσ με Su = 150 kPa
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΢χιμα 5.4. ΢φγκριςθ τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ–γωνίασ ςτροφισ (w–κ ) του αριςτερά
κεμελίου για τθν καταγραφι duzduz_180 για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ;
(a) Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d)
ομοιογενζσ με Su = 150 kPa .
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΢χιμα 5.5. ΢φγκριςθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ των κατακόρυφων μετακινιςεων του αριςτερά
κεμελίου για τθν καταγραφι duzduz_180 για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a)
Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d)
ομοιογενζσ με Su = 150 kPa.
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΢χιμα 5.6. ΢φγκριςθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ τθσ ςυνολικισ οριηόντιασ διαφορικισ μετακίνθςθσ
και τθσ μετακίνθςθσ λόγω ςτροφισ ςτθν ςτάκμθ του ιςογείου για τθν καταγραφι duzduz_180
για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a) Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με
d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d) ομοιογενζσ με Su = 150 kPa .
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΢χιμα 5.7. ΢φγκριςθ τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ-γωνίασ ςτροφισ (w-κ ) του αριςτερά
κεμελίου για τθν καταγραφι kalamata για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a)
Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d)
ομοιογενζσ με Su = 150 kPa .
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΢χιμα 5.8 ΢φγκριςθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ των κατακόρυφων μετακινιςεων του αριςτερά
κεμελίου για τθν καταγραφι kalamata για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a)
Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d)
ομοιογενζσ με Su = 150 kPa.
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΢χιμα 5.9. ΢φγκριςθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ τθσ ςυνολικισ οριηόντιασ διαφορικισ μετακίνθςθσ
και τθσ μετακίνθςθσ λόγω ςτροφισ ςτθν ςτάκμθ του ιςογείου για τθν καταγραφι kalamata για
τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a) Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με
d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d) ομοιογενζσ με Su = 150 kPa .
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΢χιμα 5.10. ΢φγκριςθ τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ–γωνίασ ςτροφισ (w–κ ) του αριςτερά
κεμελίου για τθν καταγραφι Rinaldi_228 για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a)
Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d)
ομοιογενζσ με Su = 150 kPa .

0.77  g

Rinaldi_228

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

w : cm

θ : rad

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

w : cm

θ : rad

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

w : cm

θ : rad

(a) (b)

(c) (d)

50 kPa

150 kPad/B = 1
150 kPa

50 kPa

150 kPad/B = 0.5
50 kPa

74



-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

΢χιμα 5.11. ΢φγκριςθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ των κατακόρυφων μετακινιςεων του αριςτερά
κεμελίου για τθν καταγραφι Rinaldi_228 για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a)
Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d)
ομοιογενζσ με Su = 150 kPa.
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΢χιμα 5.12. ΢φγκριςθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ τθσ ςυνολικισ οριηόντιασ διαφορικισ μετακίνθςθσ
και τθσ μετακίνθςθσ λόγω ςτροφισ ςτθν ςτάκμθ του ιςογείου για τθν καταγραφι Rinaldi_228
για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a) Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με
d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d) ομοιογενζσ με Su = 150 kPa .
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΢χιμα 5.13. ΢φγκριςθ τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ–γωνίασ ςτροφισ (w–κ ) του αριςτερά
κεμελίου για τθν καταγραφι Tabas_LN για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a)
Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d)
ομοιογενζσ με Su = 150 kPa .
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΢χιμα 5.14. ΢φγκριςθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ των κατακόρυφων μετακινιςεων του αριςτερά 
κεμελίου για τθν καταγραφι Tabas_LN για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a) 
Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b)  δίςτρωτο με d/B= 0.5 , (c)  δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d) 
ομοιογενζσ με Su = 150 kPa. 
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΢χιμα 5.15. ΢φγκριςθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ τθσ ςυνολικισ οριηόντιασ διαφορικισ μετακίνθςθσ
και τθσ μετακίνθςθσ λόγω ςτροφισ ςτθν ςτάκμθ του ιςογείου για τθν καταγραφι Tabas_LN
για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a) Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με
d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d) ομοιογενζσ με Su = 150 kPa .
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΢χιμα 5.16. ΢φγκριςθ τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ–γωνίασ ςτροφισ (w–κ ) του αριςτερά
κεμελίου για τθν καταγραφι Takatori_000 για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a)
Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d)
ομοιογενζσ με Su = 150 kPa .
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΢χιμα 5.17. ΢φγκριςθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ των κατακόρυφων μετακινιςεων του αριςτερά
κεμελίου για τθν καταγραφι Takatori_000 για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a)
Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d)
ομοιογενζσ με Su = 150 kPa.
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΢χιμα 5.18. ΢φγκριςθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ τθσ ςυνολικισ οριηόντιασ διαφορικισ μετακίνθςθσ
και τθσ μετακίνθςθσ λόγω ςτροφισ ςτθν ςτάκμθ του ιςογείου για τθν καταγραφι Takatori_000
για τα τζςςερα εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ ; (a) Ομοιογενζσ με Su = 50 kPa , (b) δίςτρωτο με
d/B= 0.5 , (c) δίςτρωτο με d/B= 1 ; και (d) ομοιογενζσ με Su = 150 kPa .
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 
 
ΕΠΙΒΟΛΗ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΩΝ ΔΙΕΓΕΡ΢ΕΩΝ ΢Ε ΔΙ΢ΣΡΩΣΟ ΕΔΑΥΙΚΟ 
΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΟ ΜΕ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑΚΗ ΢ΣΡΩ΢Η ΜΙΚΡΟΣΕΡΗ΢ 
ΑΝΣΟΦΗ΢ ΑΠΟ ΣΗΝ ΤΠΟΚΕΙΜΕΝΗ 

 

΢το παρόν κεφάλαιο κα εξεταςτοφν θ απόκριςθ ενόσ επιλεγμζνου δίςτρωτου 

εδαφικοφ ςχθματιςμοφ όπωσ κα αναλυκεί παρακάτω για επιβολι 5 διαφορετικϊν 

καταγραφϊν από διάφορουσ ςειςμοφσ (ςχθμα 6.1). ΢τόχοσ των αναλφςεων ιταν ο 

προςδιοριςμόσ τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ πλαίςιο-κεμελίωςθ-ζδαφοσ υπό 

διαφορετικισ μορφισ και μεγζκουσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ. Για τισ αναλφςεισ επιλζχτθκε 

εδαφικόσ ςχθματιςμόσ με επιφανειακι ςτρϊςθ εξυγίανςθσ πάχουσ d/B = 1  αςτράγγιςτθσ 

διατμθτικισ αντοχισ Su1 = 150 kPa και υποκείμενο ςτρϊμα με Su2 = 200 kPa. Σο 

ςυγκεκριμζνο προφίλ επιλζχτθκε με το ςκεπτικό ότι είναι πολφ ςφνθκεσ ςτθν πράξθ να 

υποεκτιμοφνται οι εδαφικζσ ιδιότθτεσ, κακϊσ ςυχνά υιοκετείται μια ςυντθρθτικι 

προςζγγιςθ ωσ προσ τα πειραματικά αποτελζςματα. Θα ιταν ενδιαφζρουςα λοιπόν θ 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων για τθν περίπτωςθ ομοιογενοφσ προφίλ με αυτι του 

δίςτρωτου εδαφικοφ προφίλ για  να εκτιμθκεί αν και κατά πόςο ςυμβάλει θ χριςθ 

επιφανειακισ ςτρϊςθσ, ϊςτε να εξαςφαλίηεται μόνωςθ μζςω λικνιςμοφ όταν οι εδαφικζσ 

ιδιότθτεσ του υποκείμενου ςτρϊματοσ δεν είναι αυτζσ που κεωρικθκαν κατά τον 

αντιςυμβατικό ςχεδιαςμό.  

Σο αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ ςειςμικϊν 

διεγζρςεων φαίνεται ςτο ςχθμα 6.1 για τουσ δφο εδαφικοφσ ςχθματιςμοφσ που 

εξετάςτθκαν. Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο 2, το αρικμθτικό προςομοίωμα που 

χρθςιμοποιικθκε είχε διαςτάςεισ 15 m (≈ 11Β) ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και 4 m (≈ 3Β) 

ςτθν κατακόρυφθ, όπου Β = 1.4 m το πλάτοσ τθσ κεμελίωςθσ. Ο κάνναβοσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων διαμορφϊκθκε ϊςτε το πλικοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

κάτω από το κεμζλιο να είναι 12  και γίνεται πιο αραιόσ ςε μεγάλο βάκοσ μακριά από το 

κεμζλιο. Η χρονοϊςτορία τθσ επιτάχυνςθσ των ςειςμικϊν διεγζρςεων επιβάλλεται ςτθν 
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βάςθ του προςομοιϊματοσ,  ενϊ ςτα πλευρικά του όρια ζχουμε επιβάλλει ςυνκικεσ 

ελεφκερου πεδίου. 

Για τισ 5 ςειςμικζσ καταγραφζσ που επιλζχτθκαν να εξεταςτοφν, ςτα ςχθματα 6.2 

και 6.3 γίνεται ςφγκριςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ κακίηθςθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφισ του 

αριςτεροφ κεμελίου και τθσ εξζλιξθσ τθσ χρονοϊςτορίασ τθσ κακίηθςθσ αντίςτοιχα. Ο 

δίςτρωτοσ εδαφικόσ ςχθματιςμόσ με πάχοσ d/B = 1  με Su1 = 150 kPa και με Su2 = 200 kPa 

εμφανίηει ελαφρϊσ μικρότερεσ κακιηιςεισ ςε ςχζςθ με τον ομοιογενι με Su = 150 kPa,  αν 

και γενικά θ ςυμπεριφορά τουσ κα μποροφςε να χαρακτθριςτεί ολόιδια. Η μζγιςτθ διαφορά 

ανάμεςα ςτα δφο ςυςτιματα παρατθρείται για τθν καταγραφι Tabas_LN  (κατά το ςειςμό 

τουTabas, 1978) (ςχθμα 6.3(d)) και οφείλεται ςτουσ πολλοφσ κφκλουσ που παρουςιάηει θ 

ςυγκεκριμζνθ καταγραφι και ςυμβάλλουν ςτθν διάδοςθ των τάςεων ςε μεγαλφτερο βάκοσ 

με αποτζλεςμα να παίηουν κάποιο ρόλο ςτισ τελικζσ κακιηιςεισ και οι ιδιότθτεσ του κάτω 

ςτρϊματοσ. Κατόπιν ςυγκρίνεται θ χρονοϊςτορία τθσ ςυνολικισ διαφορικισ οριηόντιασ 

μετακίνθςθσ και τθσ μετακίνθςθσ λόγω ςτροφισ ςτθν ςτάκμθ του ιςογείου για τα δφο 

εξεταηόμενα ςυςτιματα ςτο ςχθμα 6.4 . ΢ε όρουσ ςυνολικισ διαφορικισ μετακίνθςθσ θ 

εικόνα είναι παρόμοια και για τισ πζντε καταγραφζσ, κακϊσ χωρίσ υπερβολι θ 

ςυμπεριφορά των δυο ςυςτθμάτων δεν παρουςιάηει καμία διαφορά! Πιο ςυγκεκριμζνα 

παρουςιάηεται μεγαλφτερθ καμπτικι καταπόνθςθ τθσ καταςκευισ για τισ καταγραφζσ 

Rinaldi_228 (κατά το ςειςμό του Northridge, 1994) και Takatori (κατά το ςειςμό του Kobe, 

1995), αλλά αυτι δεν διαφοροποιείται ανάμεςα ςτα δυο ςυςτιματα. 

Προκφπτει λοιπόν το ςυμπζραςμα ότι θ χριςθ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ 

δίνει ευνοϊκά αποτελζςματα ακόμα και για τθν περίπτωςθ όπου οι ιδιότθτεσ τθσ 

υποκείμενθσ ςτρϊςθσ ζχουν υποεκτιμθκεί. ΢υνοψίηοντασ λοιπόν θ χριςθ μιασ 

επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ πάχουσ d/B = 1  με αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su1 = 

150 kPa παρζχει τθν επικυμθτι λικνιςτικι ςυμπεριφορά που υποκζςαμε κατά τον 

αντιςυμβατικό ςχεδιαςμό. Όποτε μελλοντικά θ λφςθ τθσ επιφανειακισ ςτρϊςθσ εξυγίανςθσ 

κα μποροφςε να ζχει πρακτικι εφαρμογι ςε περιπτϊςεισ που δεν γνωρίηουμε επακριβϊσ 

τισ εδαφικζσ ιδιότθτεσ ι όταν είναι μικρότερεσ από αυτζσ που υποκζςαμε κατά τον 

ςχεδιαςμό. 
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Πολφ ΢τιφρι Άργιλοσ
Su(2) = 200 kPa , Eo = 40 MPa

΢τιφρι Άργιλοσ
Su(1) =150 kPa , Eo = 120 MPa

΢τιφρι Άργιλοσ
Su(1) =150 kPa , Eo = 120 
MPa

0.71 g

Duzduz_180

0.25  g

kalamata

0.77  g

Rinaldi_228

0.78  g

Tabas_LN

0.57   g

Takatori_000

΢χιμα 6.1. ΢φγκριςθ τθσ απόκριςθσ των δφο ακόλουκων εδαφικϊν προφίλ για πζντε
διαφορετικζσ ςειςμικζσ καταγραφζσ: (a) δίςτρωτου εδαφικοφ ςχθματιςμοφ με Su1=150 kPa ,
Su2 = 200 kPa και d/B = 1 ; και (b) ομοιογενζσ ζδαφοσ με Su= 150 kPa
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(a)  Duzduz _180 (b)   Ka lamata

(c)  Rinaldi_228 (d)  Tabas_LN

(e)  Takatori_000 

΢χιμα 6.2. ΢φγκριςθ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ–γωνίασ ςτροφισ (w–κ) του αριςτερά
κεμελίου για δίςτρωτο ζδαφοσ με Su1=150 kPa , Su2 = 200 kPa και d/B = 1 και για ομοιογενζσ
ζδαφοσ με Su= 150 kPa για τουσ ακόλουκουσ ςειςμοφσ: (a) Duzduz _180 , (b) Kalamata , (c)
Rinaldi_228 , (d) Tabas_LN ; και (e) Takatori_000.
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(a)  Duzduz _180 (b)   Ka lamata

(c)  Rinaldi_228 (d)  Tabas_LN

(e)  Takatori_000 

΢χιμα 6.3. ΢φγκριςθ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ–χρόνο (w–t) του αριςτερά κεμελίου για
δίςτρωτο ζδαφοσ με Su1=150 kPa , Su2 = 200 kPa και d/B = 1 και για ομοιογενζσ ζδαφοσ με Su=
150 kPa για τουσ ακόλουκουσ ςειςμοφσ: (a) Duzduz _180 , (b) Kalamata , (c) Rinaldi_228 , (d)
Tabas_LN ; και (e) Takatori_000.
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(a)  Duzduz _180 (b)   Ka lamata

(c)  Rinaldi_228 (d)  Tabas_LN

(e)  Takatori_000 

΢χιμα 6.4. ΢φγκριςθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ τθσ ςυνολικισ οριηόντιασ διαφορικισ μετακίνθςθσ 
και τθσ μετακίνθςθσ λόγω ςτροφισ ςτθν ςτάκμθ του (δ–t) του αριςτερά κεμελίου για 
δίςτρωτο ζδαφοσ με Su1=150 kPa , Su2 = 200 kPa και d/B = 1 και για ομοιογενζσ ζδαφοσ με Su= 
150 kPa για τουσ ακόλουκουσ ςειςμοφσ: (a) Duzduz _180 , (b) Kalamata , (c) Rinaldi_228 , (d) 
Tabas_LN ; και (e) Takatori_000. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7 
 
ΑΠΟΚΡΙ΢Η ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ ΓΙΑ ΣΤΦΑΙΑ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΕΔΑΥΙΚΩΝ 
ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ 

 

΢το παρόν κεφάλαιο κα εξεταςτοφν θ απόκριςθ ενόσ εδάφουσ με τυχαία κατανομι 

ιδιοτιτων με βάςθ τθν καμπφλθ του Gauss, όπωσ κα αναλυκεί παρακάτω για επιβολι 5 

διαφορετικϊν καταγραφϊν από διάφορουσ ςειςμοφσ (ςχθμα 7.1). ΢τόχοσ των αναλφςεων 

ιταν θ ςφγκριςθ τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ με τθν τυχαία κατανομι εδαφικϊν 

ιδιοτιτων με το αντίςτοιχο ομοιογενζσ. Σο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα επιλζχτθκε ϊςτε να 

καταςκευαςτεί ζνα πιο ρεαλιςτικό προςομοίωμα, κακϊσ ςτθν πράξθ οι εδαφικζσ ιδιότθτεσ 

ενόσ εδαφικοφ ςχθματιςμοφ μεταβάλλονται χωρικά και ο ςχεδιαςμόσ γίνεται με βάςθ μια 

ενδεικτικι μζςθ τιμι τθσ αντοχισ όπωσ ζχει προκφψει από τισ αντίςτοιχεσ γεωτριςεισ. 

Σο αρικμθτικό προςομοίωμα που είχε διαςτάςεισ 15 m (≈ 11Β) ςτθν οριηόντια 

διεφκυνςθ και 4 m (≈ 3Β) ςτθν κατακόρυφθ, όπου Β = 1.4 m το πλάτοσ τθσ κεμελίωςθσ. Ο 

κάνναβοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων διαμορφϊκθκε ϊςτε το πλικοσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων κάτω από το κεμζλιο να είναι 12  και γίνεται πιο αραιόσ ςε 

μεγάλο βάκοσ μακριά από το κεμζλιο. Η χρονοϊςτορία τθσ επιτάχυνςθσ των ςειςμικϊν 

διεγζρςεων επιβάλλεται ςτθν βάςθ του προςομοιϊματοσ,  ενϊ ςτα πλευρικά του όρια 

ζχουμε επιβάλλει ςυνκικεσ ελεφκερου πεδίου. Οι τυχαίεσ εδαφικζσ ιδιότθτεσ δόκθκαν ςτο 

προςομοίωμα με τθ βοικεια μιασ υπορουτίνασ θ οποία ζδινε διαφορετικι αντοχι ςε κάκε 

πεπεραςμζνο ςτοιχείο του καννάβου θ οποία ακολουκοφςε τθν κατανομι του Gauss που 

είχε κατά περίπτωςθ επιλεχκεί.  

Αρχικά εξετάςτθκε κατανομι Gauss με μζςο όρο Su,aver= 150 kPa  και τυπικι 

απόκλιςθ    
  

 
  τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι δεν υπιρχε καμία διαφορά ςε ςφγκριςθ 

με το ομοιογενζσ. Ακολοφκωσ εξετάςτθκε κατανομι Gauss με μζςο όρο Su,aver= 150 kPa  και 

τυπικι απόκλιςθ    
  

 
  τα αποτελζςματα φαίνονται ςτα ςχθματα 7.2, 7.3 και 7.4. Όπωσ 

φαίνεται θ τυχαία κατανομι των εδαφικϊν ιδιοτιτων δεν επιδρά ςχεδόν κακόλου ςτθν 

απόκριςθ τθσ καταςκευισ για τουσ 3 από τουσ 4 ςειςμοφσ. Για τθν καταγραφι Rinaldi_228 
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(κατά το ςειςμό του Northridge, 1994) ςθμειϊνεται κάποια μικρι διαφοροποίθςθ ςτθν 

απόκριςθ των δφο περιπτϊςεων με τθν τυχαία κατανομι να παρουςιάηει ελαφρϊσ 

μεγαλφτερεσ κακιηιςεισ μεν μικρότερεσ διαφορικζσ οριηόντιεσ μετακινιςεισ δε. Αυτι θ 

διαφορά οφείλεται κυρίωσ ςτισ ιδιότθτεσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων κάτω ι κοντά ςτθν 

κεμελίωςθ οπότε ίςωσ ςε αυτι τθν καταγραφι να υπιρξε κάποιο τοπικά μια ςυςςϊρευςθ 

πεπεραςμζνων χαμθλισ αντοχισ.  Ζπειτα για τθν καταγραφι Takatori (κατά το ςειςμό του 

Kobe, 1995) εξετάςτθκε κατανομι Gauss με μζςο όρο Su,aver= 150 kPa  και τυπικι απόκλιςθ 

   
   

 
  μα και πάλι θ αφξθςθ τθσ απόκλιςθσ δεν είχε ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν τελικι 

απόκριςθ όπωσ φαίνεται ςτο ςχθμα 7.5 . 

΢υμπεραςματικά λοιπόν θ τυχαία χωρικι μεταβολι των εδαφικϊν ιδιοτιτων με 

βάςθ τθν κατανομι του Gauss δεν επιδρά ςτθν τελικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ. Πικανϊσ 

πρζπει να εξεταςτεί μια κατανομι ιδιοτιτων όχι ςε κάκε ςθμείο αλλά ςε μεγαλφτερεσ 

ομάδεσ  πεπεραςμζνων. 
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΢τιφρι Άργιλοσ
Su,aver =150 kPa , Eo = 120 MPa

΢τιφρι Άργιλοσ
Su =150 kPa , Eo = 120 MPa

0.71 g

Duzduz_180

0.25  g

kalamata

0.77  g

Rinaldi_228

0.57   g
Takatori_000

΢χιμα 7.1. ΢φγκριςθ τθσ απόκριςθσ των δφο ακόλουκων εδαφικϊν προφίλ για τζςςερισ
διαφορετικζσ ςειςμικζσ καταγραφζσ: (a) εδαφικό προφίλ τυχαίων εδαφικϊν ιδιοτιτων με
Su,aver=150 kPa για τυπικι απόκλιςθ 50/3 ; και (b) ομοιογενζσ ζδαφοσ με Su= 150 kPa

100 Su,aver = 150 200         Su (kPa)
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(a)  Duzduz _180 (b)   Ka lamata

(c)  Rinaldi_228 (d)  Takatori_000 

΢χιμα 7.2. ΢φγκριςθ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ–γωνίασ ςτροφισ (w–κ) του αριςτερά
κεμελίου για εδαφικό προφίλ τυχαίων εδαφικϊν ιδιοτιτων με Su,aver=150 kPa για τυπικι
απόκλιςθ 50/3 για τουσ ακόλουκουσ ςειςμοφσ: (a) Duzduz _180 , (b) Kalamata , (c) Rinaldi_228;
και (d) Takatori_000.

Su = 150 kParandom
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(a)  Duzduz _180 (b)   Ka lamata

(c)  Rinaldi_228 (e)  Takatori_000 

΢χιμα 7.3. ΢φγκριςθ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ–χρόνο (w–t) του αριςτερά κεμελίου για
εδαφικό προφίλ τυχαίων εδαφικϊν ιδιοτιτων με Su,aver=150 kPa για τυπικι απόκλιςθ 50/3 για
τουσ ακόλουκουσ ςειςμοφσ: (a) Duzduz _180 , (b) Kalamata , (c) Rinaldi_228; και (d)
Takatori_000.

Su = 150 kParandom
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(a)  Duzduz _180 (b)   Ka lamata

(c)  Rinaldi_228 (e)  Takatori_000 

΢χιμα 7.4. ΢φγκριςθ  τθσ χρονικισ εξζλιξθσ τθσ ςυνολικισ οριηόντιασ διαφορικισ μετακίνθςθσ 
και τθσ μετακίνθςθσ λόγω ςτροφισ ςτθν ςτάκμθ του ιςογείου (δ–t) για εδαφικό προφίλ 
τυχαίων εδαφικϊν ιδιοτιτων με Su,aver=150 kPa για τυπικι απόκλιςθ 50/3 για τουσ ακόλουκουσ 
ςειςμοφσ: (a) Duzduz _180 , (b) Kalamata , (c) Rinaldi_228; και (d) Takatori_000.
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΢χιμα 7.5 ΢φγκριςθ για εδαφικό προφίλ τυχαίων εδαφικϊν ιδιοτιτων με Su,aver=150 kPa για 
τυπικι απόκλιςθ 100/3 για τθν καταγραφι Takatori_000 : (a) τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ –
γωνίασ ςτροφισ (w–κ) του αριςτερά κεμελίου, (b) τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ–χρόνο (w–t) 
του αριςτερά κεμελίου ; και (c) τθσ χρονικισ εξζλιξθσ τθσ ςυνολικισ οριηόντιασ διαφορικισ 
μετακίνθςθσ και τθσ μετακίνθςθσ λόγω ςτροφισ ςτθν ςτάκμθ του ιςογείου (w–t) .
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Συνοψίζοντας,  η  απόκριση  της  κατασκευής  επί  δίστρωτου  εδαφικού  προφίλ 

(φυσικός δίστρωτος εδαφικός σχηματισμός  ή χρήση επιφανειακής στρώσης εξυγίανσης με 

αστράγγιστη  διατμητική  αντοχή  Su  =  150  kPa  (  ίση  με  την  αντοχή  για  την  οποία  έγινε  ο 

αντισυμβατικός  σχεδιασμός  της  θεμελίωσης))  δίνει  αρκετά  ενθαρρυντικά  αποτελέσματα. 

Για  υποκείμενο  στρώμα  μικρότερης  αστράγγιστης  διατμητικής  αντοχής  η  χρήση 

επιφανειακής  στρώσης  εξυγίανσης  έχει  ευνοϊκή  δράση  για  τις  περισσότερες  σεισμικές 

καταγραφές  που  εξετάστηκαν  (  ιδιαίτερα  για  αυτές  που  κινούνταν  εκτός  του  φάσματος 

σχεδιασμού  του  Ε.Α.Κ.),  μειώνοντας  τις  καθιζήσεις  και  περιορίζοντας  την  έκταση  των 

βλαβών  σε  δομικά  μέλη.  Παρόλα  αυτά  υπάρχουν  κάποιες  εξαιρέσεις,  καθώς  για 

συγκεκριμένες  καταγραφές  (Rinaldi_228  κατά  το σεισμό  του Northridge, 1994  )  η ύπαρξη 

επιφανειακής  στρώσης  εξυγίανσης  προκαλεί  μεγαλύτερη  καταπόνηση  της  ανωδομής.  Για 

υποκείμενο στρώμα μεγαλύτερης αστράγγιστης διατμητικής αντοχής  (στην περίπτωση της 

υποεκτίμησης  των  εδαφικών  ιδιοτήτων)  η  χρήση επιφανειακής στρώσης  εξυγίανσης δίνει 

ευνοϊκά αποτελέσματα για όλες τις σεισμικές καταγραφές που εξετάστηκαν. 

 Συμπερασματικά  αντισταθμίζοντας  τα  οφέλη  με  τα  πιθανά  μειονεκτήματα, 

μελλοντικά η λύση της  επιφανειακής στρώσης εξυγίανσης θα μπορούσε να έχει πρακτική 

εφαρμογή  σε  περιπτώσεις  που  δεν  γνωρίζουμε  επακριβώς  τις  εδαφικές  ιδιότητες  ή  όταν 

είναι μικρότερες από αυτές που υποθέσαμε κατά τον σχεδιασμό. 
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